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4Ââåäåíèå
Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ïîïûòêó â
âèäå íàó÷íîé ìîíîãðàôèè, äîñòóïíîé íà÷èíàþùåìó ïîëüçî-
âàòåëþ MATLAB, îïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ òåõíîëîãèþ âû÷èñëå-
íèé, ðåàëèçîâàííóþ êîìïàíèåé MathWorks ñ ïîìîùüþ äâóõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé (ïðèëîæåíèé): MATLAB
Distributed Computing toolbox [1] è MATLAB Distributed
Computing Engine [2].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå òîëüêî êîìïàíèÿ MathWorks îáëà-
äàåò òåõíîëîãèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåàëèçîâûâàòü ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü îá àíàëîãè÷íûõ
ñðåäñòâàõ, èìåþùèõñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ äðóãèõ
ôèðì. Òàê, Maple, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 9.5, èìååò â ñâîåì ñîñòàâå
toolbox HPC-Grid [3], êîòîðûé ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ ýòîé
ñðåäû àíàëîãè÷íûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ ïàêåòà Mathematica
èìååòñÿ Parallel Computing Toolkit [4]. Òàêæå èìååòñÿ
íåçàâèñèìûé toolkit Pooch MPI [5], êîòîðûé ðàáîòàåò òîëüêî
ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé MacOS, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò åãî îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ. ×àñòî ïðèìåíÿåìûé ïàêåò Mathcad íà ìî-
ìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû íå èìååò êàêèõ-ëèáî ñðåäñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ âûïîëíÿòü ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïîäîáíîãî ðîäà èíñòðóìåíòîâ â ïà-
êåòàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple è Mathematica, ñðåäà
5òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ MATLAB ÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
áîëåå ïðèâû÷íîé è óäîáíîé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îòëàäêè
è ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.
Çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè êîëëåêòè-
âàìè áûëè ñîçäàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïàêåòû ðàñøèðåíèé
(Toolbox) MATLAB, ðåàëèçóþùèõ êàêóþ-ëèáî ôóíêöèîíàëü-
íîñòü ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ñ èõ îáçîðîì ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â [6]. Ýòè ïàêåòû â ñâîåé ðåàëèçàöèè èñïîëü-
çîâàëè ðàçëè÷íûå ñïîñîáû (ïàðàäèãìû):
 Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.
 Ðàáîòà ñ îáùåé ïàìÿòüþ.
 Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí äàííûõ ìåæäó ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ñåññèÿìè MATLAB.
 Ïåðåêîìïèëÿöèÿ êîäà MATLAB íà Ñ è ñîçäàíèå ïàðàë-
ëåëüíîãî êîäà óæå äëÿ ïðîãðàìì Ñ.
Â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé òðåáîâàëîñü èìåòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî
ëèöåíçèé íà çàïóñê êëèåíòñêèõ ñåññèé MATLAB.
Ïàêåòû ðàñøèðåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ñòîðîííèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè íà÷àëè ðàçðàáàòû-
âàòüñÿ â òî âðåìÿ, êîãäà íåîáõîäèìîñòü â ïàðàëëåëü-
íîì ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ MATLAB íå ÿâëÿëàñü êðèòè-
÷åñêîé. Ñ òåõ ïîð â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà
áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ýòà íåîáõîäèìîñòü ðåçêî âîçðîñëà.
Íåêîòîðûå toolbox ðàáîòàëè òîëüêî ïîä îïðåäåëåííóþ
îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó, ÷àùå âñåãî  ïîä Unix. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî ïîäõîäà äëÿ âñåõ îïåðàöèîííûõ
6ñèñòåì ñòàëî íåîáõîäèìûì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííûõ
ïàêåòîâ óæå íå ïîääåðæèâàåòñÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü
ïàêåò MPITB [7], íàïèñàííûé â 2000 ã. è ïîëó÷èâøèé äî-
ñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì.
Â íåì ðåàëèçîâàíî ïðèìåíåíèå ôóíêöèé Message Passing
Interface  èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI  â
ïðîãðàììàõ MATLAB. Ïîñëåäíÿÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû
âåðñèÿ - äëÿ MATLAB 7.0.1 R14SP1 è áèáëèîòåêè LAM MPI
v. 7.1.1 [8] - äàòèðóåòñÿ 2005 ã. Îñíîâíûìè åãî íåäîñòàò-
êàìè ÿâëÿþòñÿ:
 Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ëèöåíçèè íà êàæäîå âûïîë-
íÿåìîå ÿäðî.
 Íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà äëÿ íåîäíîðîäíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóð.
 Îòñóòñòâèå îôèöèàëüíîé ïîääåðæêè îò êîìïàíèè
MathWorks, ïîñòîÿííî ðàçâèâàþùåé ñèñòåìó MATLAB.
 Èñêëþ÷åíèå ðàáîòû ïàêåòà ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòå-
ìàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò ÎÑ Unix.
Äàííûé ïàêåò áûë èìïîðòèðîâàí â ñðåäó Windows è ðåàëè-
çàöèþ MPICH2 [9]. Åãî äèñòðèáóòèâû ìîæíî ñêà÷àòü ñ [10].
Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ îò 02.2006 ðàáîòàåò ñ MATLAB v. 7.1.0.246
(R14) Service Pack 3, ò.å. òàêæå ñ óñòàðåâøåé âåðñèåé
MATLAB.
Ó÷èòûâàÿ âñå ïåðå÷èñëåííîå âûøå, ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ
ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé óæå ñàìîé ôèðìîé MathWorks âûãëÿäèò
âïîëíå ëîãè÷íûì øàãîì.
Àâòîðû ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé öåëü íàïèñàòü òàêóþ ðàáîòó,
êîòîðàÿ ìîãëà áû çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ îñâîåíèÿ
7òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èòàòåëåì, êî-
òîðûé âîîáùå íå çíàêîì íè ñ íàâûêàìè ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå MATLAB, íè â öåëîì ñ ñèñòåìîé.
Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñàíû îñíîâíûå ïðîöåäóðû óñòà-
íîâêè, íàñòðîéêè è êîíôèãóðèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé ÷àñòè
MATLAB Distributed Computing Engine. Ýòîò ðàçäåë áóäåò
èíòåðåñåí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèñòåìíûì àäìèíèñòðàòîðàì
è àäìèíèñòðàòîðàì êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Â äàííîì ðàç-
äåëå àâòîðû ïîïûòàëèñü ïðåäñòàâèòü èíôîðìàöèþ, ñîäåð-
æàùóþñÿ "ìåæäó ñòðî÷åê" â ñòàíäàðòíîé òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè. Êàê ïîêàçàë îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà ñ äðó-
ãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè, èíôîðìàöèè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â ýòîì ðàçäåëå, äîñòàòî÷íî äëÿ íàñòðîéêè âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.
Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ
áèáëèîòåêè MPI è åå ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ïëàòôîðìû
MATLAB. Ðàññìîòðåííûå ïðîñòûå çàäà÷è ïîçâîëÿþò ïîëüçî-
âàòåëþ óáåäèòüñÿ â ïðèðîñòå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñ-
ëåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è ïîíÿòü áàçîâûå
ïðèíöèïû íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â MATLAB.
Â òðåòüåì ðàçäåëå àâòîðû â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèëî-
æåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â MATLAB äëÿ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò èõ ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè-
÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî ïðèëî-
æåíèå íè â êîåé ìåðå íå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
ñëîæíûõ ñèñòåì òîëüêî äàííîé îáëàñòüþ íàóêè. Âî-ïåðâûõ,
ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ëåãêî ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà
àíàëîãè÷íûå çàäà÷è â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Âî-âòîðûõ,
ýêîíîìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ê ñîâðåìåííîé æèçíè èíòåðåñíû
8äëÿ âñåõ ëþáîçíàòåëüíûõ ëþäåé.
Ðàññìîòðåíèå ïðèëîæåíèé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ è ìíîãîÿäåðíûõ [11] àðõèòåêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
ïëàíèðóþò ïðèìåíÿòü ïîâñåìåñòíî âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè,
òåõíèêè è áèçíåñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàêòè÷åñêèì ñòàí-
äàðòîì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëóæèò äîâîëüíî
ñëîæíûé äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî èçó÷åíèÿ èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé MPI  áèáëèîòåêà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñîáðàíèå
ôóíêöèé, îáëåã÷àþùèõ êîììóíèêàöèþ (îáìåí äàííûìè è
ñèíõðîíèçàöèþ çàäà÷) ìåæäó ïðîöåññàìè ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ [12, 13]. Êà÷åñòâåííûå
ðåàëèçàöèè MPI îáåñïå÷èâàþò àñèíõðîííóþ êîììóíèêàöèþ,
ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå áóôåðîì ñîîáùåíèÿ, ýôôåêòèâíûå
ãðóïïû è áîãàòûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. MPI âêëþ-
÷àåò áîëüøîé íàáîð êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé êîììóíèêàöèè,
âèðòóàëüíûõ òîïîëîãèé è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîììóíèêà-
öèè è, êðîìå òîãî, MPI ïîääåðæèâàåò íåîäíîðîäíûå ñåòè.
Ïðèëîæåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé MathWorks äëÿ
ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ áèáëèîòåêè MPI, è èõ ðåàëèçàöèÿ
íà ïëàòôîðìå MATLAB óïðîùàþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåðíûõ êîìïüþòåðàõ,
êëàñòåðàõ è GRID-ñèñòåìàõ.
Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü äåïàðòà-
ìåíòó MathWorks êîìïàíèè Softline çà ïðåäîñòàâëåííûå
äèñòðèáóòèâû MATLAB è âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ è ïðîòåñ-
òèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, çàëîæåííûå â ïðè-
ëîæåíèè MATLAB Distributing Computing Engine.
9I. Àäìèíèñòðèðîâàíèå è
êîíôèãóðèðîâàíèå
Èçó÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà íà÷èíàþùèì ïîëüçîâàòå-
ëåì MATLAB äàñò âîçìîæíîñòü îùóòèòü íà ñîáñòâåííîì
îïûòå ïðåèìóùåñòâà ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ,
ìíîãîÿäåðíûõ èëè äàæå íåîäíîðîäíûõ àðõèòåêòóðàõ â ñðàâ-
íåíèè ñ îáû÷íûì (ïîñëåäîâàòåëüíûì) âàðèàíòîì ðåøåíèÿ
ýòèõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî êîìïüþòåðà.
1.1 Èñïîëüçóåìûå òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ
Öåëü äàííîãî ðàçäåëà  îïèñàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó
ðàáîòû äâóõ Toolbox MATLAB, êîòîðûå ðåàëèçóþò òåõíî-
ëîãèþ ðàñïðåäåëåííûõ è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (â äàëü-
íåéøåì, åñëè íå áóäåò îãîâîðåíî îòäåëüíî, ïîä òåðìèíîì ðàñ-
ïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïîíèìàòüñÿ êàê ïàðàëëåëü-
íûå, òàê è ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ).
Â 2005 ã. äëÿ òîãî, ÷òîáû çàíÿòü îïðåäåëåííûé ñåã-
ìåíò ðûíêà èíæåíåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷,
10êîìïàíèåé MathWorks áûëè ðàçðàáîòàíû è âûïóùåíû íà ðû-
íîê äâà íîâûõ ïðîäóêòà ïîä íàçâàíèåì Distributing Comput-
ing Toolbox (DCT) è MATLAB Distributing Computing Engine
(MDCE). Ýòè äâà ïàêåòà ðàñøèðåíèé íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî äðóã îò äðóãà, è ïðèìåíÿþòñÿ îíè òîëüêî â
ñâÿçêå. Îáà ýòè toolbox èçíà÷àëüíî áûëè ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé çàäà÷è  óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
(ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà) ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ
êîìïüþòåðîâ, îáúåäèíåííûõ â ñåòü, âìåñòî îäíîãî.
Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ äàòü íåñêîëüêî
îïðåäåëåíèé îñíîâíûì ïîíÿòèÿì, êîòîðûå âñòðåòÿòñÿ íàì íà
ïóòè îñâîåíèÿ ïàðàëëåëüíîé òåõíîëîãèè.
Client  ñåññèÿ MATLAB, â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ è èç êîòîðîé
îòïðàâëÿþòñÿ çàäà÷è. Ýòî ñåññèÿ MATLAB, â êîòîðîé
îáû÷íî ðàáîòàåò ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììèñò. Òàêæå
ðàñïðîñòðàíåíî íàçâàíèå MATLAB-êëèåíò.
Client computer  êîìïüþòåð, íà êîòîðîì çàïóùåí MATLAB-
êëèåíò.
Cluster  íàáîð êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû â ñåòü ñ
öåëüþ ðåøàòü îáùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó..
Head node  îáû÷íî ýòî óçåë êëàñòåðà, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ çàïóñêà job manager è license manager. ×àñòî áû-
âàåò ïîëåçíûì çàïóñêàòü âñå ñåðâèñíûå ïðîöåññû äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé, íå ñâÿçàííûå ñ ðàáî÷èìè
ïðîöåññàìè, íà îäíîì êîìïüþòåðå.
Coarse-grained application  ïðèëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
âðåìÿ èñïîëíåíèÿ (ñ÷åòà) çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âðå-
11ìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ñîçäàíèÿ, îòïðàâêè è ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ ðàñ÷åòíîé çàäà÷è.
Distributed application  ïðèëîæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
coarse-grained application, çàïóñêàþòñÿ íåçàâèñèìî íà
ðàçëè÷íûõ óçëàõ, âîçìîæíî ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè. Íå ñîâåðøàþò îáìåí ñîîáùåíèÿìè, íå
èìåþò îáùèõ äàííûõ èëè òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó
óçëàìè. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü êàê
coarse-grained, òàê è fine-grained (ðàçâåòâëåííûå
çàäà÷è).
Distributed computing  âû÷èñëåíèÿ, ïðîèçâîäèìûå ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé, çàïóñêàåìûõ íà
íåñêîëüêèõ óçëàõ îäíîâðåìåííî.
Job  ïîëíîñòüþ îïèñàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ â MATLAB, ñîñòîÿùàÿ
èç íàáîðà ïîäçàäà÷.
License Manager  êîìïîíåíò ñåðâåðà ëèöåíçèé, êîòîðûé
îòâå÷àåò çà ïðîâåðêó è ïîääåðæêó èìåþùèõñÿ ëèöåí-
çèé íà ÿäðî/ðàçëè÷íûå toolbox.
Task  ïîäçàäà÷à, íåêîòîðûé ñåãìåíò îñíîâíîé çàäà÷è.
Èìåííî ïîäçàäà÷à îòïðàâëÿåòñÿ íà ñ÷åò worker.
Mdce  ñëóæáà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàïóùåíà íà âñåõ ìà-
øèíàõ, ïåðåä òåì, êàê òàì áóäóò çàïóùåíû job manager
èëè worker-ïðîöåññû. Ýòî îñíîâîïîëàãàþùàÿ ñðåäà äëÿ
çàïóñêà âñåõ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ.
12Job Manager  ôèðìåííûé ïëàíèðîâùèê The MathWorks,
ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé îáðàçóåò ñèñòåìó î÷åðåäåé èç çà-
äà÷ (job) è ðàñïðåäåëÿåò ïîäçàäà÷è äëÿ workers. Ïîä
ýòèì òåðìèíîì ïîíèìàþòñÿ òàêæå ïëàíèðîâùèêè, ðàç-
ðàáàòûâàåìûå ñòîðîííèìè ôèðìàìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.
Worker  ñèñòåìíûé ïðîöåññ MATLAB, êîòîðûé âûïîëíÿåò
âû÷èñëåíèå ïîäçàäà÷. Òàêæå ðàñïðîñòðàíåííîå íàçâà-
íèå  MATLAB worker èëè worker-ïðîöåññ.
Scheduler  ïëàíèðîâùèê. Îñíîâíîé ôóíêöèîíàë çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîöåññå ïëàíèðîâêè è óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè
çàäà÷, Â êà÷åñòâå ïëàíèðîâùèêà ìîæåò âûñòóïàòü
MathWorks job manager èëè ïðîäóêòû ñòîðîííèõ ôèðì
ðàçðàáîò÷èêîâ.
Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ìû áóäåì ââîäèòü äîïîëíèòåëü-
íûå îïðåäåëåíèÿ, ïîêà ââåäåííûõ òåðìèíîâ äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ïðîñòåéøóþ ñõåìó (ñì. 1.1),
ïîëîæåííóþ â îñíîâó Distributing Computing Toolbox. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîìûøëåííîãî êëàñòåðà â êà÷åñòâå MATLAB
client ìîæåò âûñòóïàòü ëþáîé êîìïüþòåð, ïîäêëþ÷åííûé ê
ñåòè è èìåþùèé äîñòóï ê êëàñòåðó, äëÿ scheduler îáû÷íî âû-
äåëÿþò îäèí èç óçëîâ êëàñòåðà (â ïðèíöèïå, íà ýòîì æå óçëå
ìîæíî çàïóñòèòü è ïðîöåññ worker, ýòî íå äîëæíî ñèëüíî
ñêàçàòüñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), íà âñåõ îñòàëüíûå óçëàõ
êëàñòåðà ìîæíî çàïóñòèòü ïî îäíîìó ïðîöåññó. Çàïóñêàòü íà
îäíîì óçëå íåñêîëüêî ïðîöåññîâ èìååò ñìûñë òîëüêî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà óçåë ìíîãîïðîöåññîðíûé ëèáî ìíîãîÿäåðíûé.
Äåòàëè ïðîöåññà çàïóñêà ïðîöåññîâ job manager è
worker, à òàêæå íåáîëüøèå óõèùðåíèÿ (îïèñàííûå â îôè-
öèàëüíîé äîêóìåíòàöèè [2]) ìû ðàññìîòðèì, êîãäà ïåðåéäåì












Ðèñ. 1.1. Ïðîñòåéøàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ìåõàíèçì
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé MATLAB
Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ðàñïðåäåëåííîé òåõíî-
ëîãèåé  ñ îáúåêòàìè, èõ ñâîéñòâàìè è ìåòîäàìè, ñëóæáà-
ìè è ñåðâèñàìè  íåîáÿçàòåëüíî èìåòü â ñâîåì ðàñïîðÿæå-
íèè ïðîìûøëåííûé êëàñòåð. Áîëåå òîãî, äëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî çíàêîìñòâà äîñòàòî÷íî áóäåò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà, ðàáî÷åé ñòàíöèè èëè íîóòáóêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî÷óâ-
ñòâîâàòü ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàçóìååòñÿ, íåîáõî-
äèì ìíîãîïðîöåññîðíûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé ìèíèìóì èç
14äâóõ êîìïüþòåðîâ. Â åãî ðîëè ìîæåò âûñòóïàòü êàê îáû÷íûé
ìíîãîÿäåðíûé ïðîöåññîð, òàê è ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà
íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îðãàíèçàöèè - êëàñòåð èëè SMP.
Äëÿ èíñòàëëÿöèè è ðàáîòû DCT êîìïüþòåð äîëæåí óäî-
âëåòâîðÿòü íåñêîëüêèì óñëîâèÿì. Âî-ïåðâûõ, íà íåì âîçìîæ-
íî çàïóñòèòü MATLAB (ðàçä. Òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó è ïðî-
ãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ). Âî-âòîðûõ, íàêëàäûâàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñåòè (ðàçä. Òðåáîâàíèÿ ê ñåòè).
1.2 Òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó è ïðîãðàììíîìó
îáåñïå÷åíèþ
Àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà (îáùèå òðåáîâàíèÿ):
 CD(DVD) äèñêîâîä (äëÿ èíñòàëëÿöèè ïàêåòà).
 Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ëèöåíçèé FlexLm Manager âåðñèè
10.8.0.1 (ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ MATLAB).
 Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ Flexlm òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïðîòîêîëà TCP/IP íà âñåõ ïëàòôîðìàõ, èñïîëüçóþùèõ
ñåðâåð ëèöåíçèé.
 Äëÿ ëèöåíçèé, èñïîëüçóþùèõ àïïàðàòíûé êëþ÷, òðå-
áóåòñÿ íàëè÷èå USB-ïîðòà.
Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
è äèñêîâîìó ïðîñòðàíñòâó èçëîæåíû â òàáëèöå íèæå.
Ïàðàìåòð Ìèíèìóì Ðåêîìåíäîâàíî
Äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî 460 Ìá
Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 512 Ìá 1 Ãá
15Ìèíèìàëüíîå äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî 460 Ìá òðåáóåòñÿ
äëÿ èíñòàëëÿöèè ÿäðà è ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû.
Äëÿ 32-áèòíîé àðõèòåêòóðû âîçìîæíà ðàáîòà íà
ñëåäóþùèõ ìèêðîïðîöåññîðàõ ôèðì Intel è AMD.
Ôèðìà Ìèêðîïðîöåññîð
Intel Pentium III, Pentium 4, Pentium Xeon, Pentium M
AMD Athlon, Athlon MP, XPAMD, Opteron
Äëÿ 64-áèòíîé àðõèòåêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìèêðîïðîöåññîðû: ó Intel: EM64T, ó AMD: AMD64.
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà:
 Äëÿ Windows - Windows 2000 SP3/XP SP1/2003/Vista.
 Äëÿ Linux: íà÷èíàÿ ñ ÿäðà âåðñèè 2.4.x è GLIBC 2.3.2.
 Äëÿ Solaris : Solaris 8,9,10 äëÿ SPARC/UltraSPARC.
 Äëÿ Macintosh: powerPC G4 - Mac OS X 10.4.7, intel -
Mac OS X 10.4.8.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåíèå Solaris è Macintosh íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:
 ýòè ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì
Windows è Linux,
 äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé  îïèñàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ðàñïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îò êîìïà-
íèè MathWorks  âïîëíå äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâå
ñèñòåìû,
 îïåðàöèè äëÿ Solaris àíàëîãè÷íû îïåðàöèÿì äëÿ
Linux.
16Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå è îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìå îïðåäåëåíû. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ÿäðî
MATLAB. Äëÿ çàïóñêà Distributing Computing Toolbox íà-
êëàäûâàþòñÿ òàêæå îïåðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñåòè.
Òðåáîâàíèÿ ê ñåòè
 Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû äîëæíû
áûòü ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü äðóã äðóãà ïî èìåíàì õî-
ñòîâ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ â ñåòè ñëóæáû ðàçðåøåíèÿ
èìåí (DNS, íàïðèìåð). Êðîìå òîãî, èìÿ õîñòà, ïîä êî-
òîðûì êîìïüþòåð âèäåí îñòàëüíûì êîìïüþòåðàì ñåòè,
äîëæíî ñîâïàäàòü ñ èìåíåì õîñòà, ïîä êîòîðûì êîì-
ïüþòåð îïðåäåëÿåò ñàì ñåáÿ.
 Èìÿ õîñòà äëÿ êàæäîãî óçëà êëàñòåðà äîëæíî îãðàíè-
÷èâàòüñÿ IP-àäðåñîì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àäðåñ îä-
íîé èç ñåòåâûõ êàðò. Òàêæå ïîääåðæèâàþòñÿ ìàøèíû
ñ íåñêîëüêèìè ñåòåâûìè êàðòàìè.
 Ðåêîìåíäóåòñÿ ìèíèìóì 5 ÃÁ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ õðàíåíèÿ ðàáî÷èõ ôàéëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
âñòðîåííîãî ïëàíèðîâùèêà JobManager.
 Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû èñïîëüçóþò
íåñêîëüêî TCP ïîðòîâ. Äëÿ óçëà, íà êîòîðîì çàïóùåíî
âñåãî n JobManager è ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ñëóæáà
MDCE ðåçåðâèðóåò äëÿ ñîáñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 5+n
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòîâ.
 Äîïîëíèòåëüíûå TCP ïîðòû îòêðûâàþòñÿ äëÿ ìåæ-
ïðîöåññíîãî îáìåíà ìåæäó ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ.
17 ×òîáû çàïóñêàòü ïàðàëëåëüíûå ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå
èñïîëüçóþò ìåæïðîöåññíûé îáìåí, âñå óçëû êëàñòåðà,
âûïîëíÿþùèå ïðèëîæåíèå, äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûé
ðàçìåð ñëîâ è àðõèòåêòóðó êîìàíä ïðîöåññîðà. Ãåòåðî-
ãåííûå êëàñòåðíûå ñèñòåìû, íà êîòîðûõ âîçìîæåí
çàïóñê - Solaris è Macintosh. Ñèñòåìû Windows è Linux
â âåðñèè MDCE 3.0 íå ïîääåðæèâàþòñÿ.
Òðåáîâàíèÿ ê MPI
MATLAB 2006b ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðåàëèçàöèåé MPI-2 [13]
mpich2 v. 1.0.3. Âìåñòî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ìîæíî
ïîäêëþ÷èòü ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ. Äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
 Áûòü ñîáðàííîé êàê äèíàìè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà.
 Ïîääåðæèâàòü âñå ôóíêöèè MPI-1.
 Ïîääåðæèâàòü ïóñòûå àðãóìåíòû â MPI_Init, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàçä. 4.2 ñòàíäàðòà MPI-2.
 Èìåòü çàãîëîâî÷íûé ôàéë mpi.h, ïîëíîñòüþ ñîâìåñòè-
ìûé ñ mpich2.
 Äëÿ ðàáîòû âñòðîåííîãî JobManager îò MathWorks
äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà ôóíêöèé MPI-2
MPI_Open_port, MPI_Comm_accept, MPI_Comm_connect.
1.3 Èíñòàëëÿöèÿ è çàïóñê MDCE
Öåëü, êîòîðóþ ìû ñòàâèì â äàííîì ðàçäåëå - ýòî çàïó-
ñòèòü íà íàøåé ðàáî÷åé ñòàíöèè ñëóæáó, êîòîðàÿ, â ñâîþ
18î÷åðåäü, ïîçâîëèò çàïóñòèòü ïðîöåññ job manager. Ïîñëå
çàïóñêà ñ åãî ïîìîùüþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñòàíåò âîçìîæíûì
íà îäíîì êîìïüþòåðå îçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè
è ìåòîäàìè îáúåêòîâ.
Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî íà âàøåì
êîìïüþòåðå óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå toolbox. Äëÿ
ýòîãî, çàïóñòèâ MATLAB, â êîìàíäíîì îêíå ââåäèòå êîìàíäó
>>ver. Â ñïèñêå ïðîèíñòàëèðîâàííûõ toolbox îáÿçàòåëüíî
äîëæíû áûòü ñëåäóþùèå äâà toolbox:
Distributed Computing Toolbox
Version 3.0(R2006b),
MATLAB Distributed Computing Engine
Version 3.0(R2006b).
Îñòàëüíûå ïàêåòû ðàñøèðåíèé â äàííûé ìîìåíò íàñ
íå èíòåðåñóþò.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ó âàñ óñòàíîâëåí äèñòðèáóòèâ
MATLAB, Ñ:\MATLAB\R2006B èëè Ñ:\MATLABR2006B èëè åùå
êàê-òî, áóäåì íàçûâàòü ïåðâóþ ÷àñòü ïóòè ê äèðåêòîðèè
MATLAB ïðîñòî ïóòü  path.
1.3.1 Ðàáîòà â Windows
Â êàòàëîãå path\toolbox\distcomp\bin\ ñîäåðæàòñÿ
*.bat ôàéëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü ñëóæåáíûå ñåð-
âèñû è ïðîöåññû. Äëÿ çàïóñêà ñëóæáû mdce ïîëüçîâàòåëü
äîëæåí ëèáî â îêíå ñåàíñå cmd, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â
MATLAB çàïóñòèòü ôàéë mdce.bat install.
Íàïðèìåð, â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, êîãäà ïóòü èìåë âèä
Ñ:\MATLAB\R2006B èëè Ñ:\MATLABR2006B çàïóñê (èíñòàëëÿ-
































































































Ðèñ. 1.2. Ñëóæáà MDCE




çíàê ! óêàçûâàåò MATLAB, ÷òî âûïîëíÿåìàÿ êîìàíäà ñèñòåìíàÿ.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü îäíèì è òåì æå, â
ñïèñêå ñëóæá Windows äîëæíà ïîÿâèòñÿ íîâàÿ ñëóæáà  MATLAB
Distributing Computing Engine.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôóíêöèè eval(coommand). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà command
íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ñòðîêó, ñîñòàâèâ åå òàê, êàê åñëè áû ìû
ââîäèëè êîìàíäó â ñåàíñå êîìàíäíîé ñòðîêè.




Çàòåì ñîçäàäèì ïåðåìåííóþ command2:
>> command2='\toolbox\distcomp\bin\'
Òåïåðü ñêëåèì íàøè ïåðåìåííûå:
>> command=['!' command1 command2 'mdce install'];
È ïåðåäàäèì ôóíêöèè eval çíà÷åíèå command
>> eval(command)
Àíàëîãè÷íî áóäåì ïîñòóïàòü è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîòðå-
áóåòñÿ çàïóñòèòü äðóãèå *.bat ôàéëû.
Â òîì ñëó÷àå, åñëè âàì òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü áûñòðóþ ñïðàâêó
ïî êàêîé-ëèáî êîìàíäå, äîñòàòî÷íî ââåñòè
>> help function_name
â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âûâåäåí ëèñòèíã help èíôîðìàöèè, ðàñïîëî-
æåííîé â çàãîëîâêå ôóíêöèè command, èëè ââåñòè
>> doc function_name
â ýòîì ñëó÷àå îòêðîåòñÿ ñòðàíèöà ïîìîùè, íà êîòîðîé áóäåò îòîá-
ðàæåíà áîëåå ÷åì ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî äàííîé êîìàíäå.
Â òîì ñëó÷àå, åñëè âû çàáûëè, êàê òî÷íî íàçûâàåòñÿ òðåáóåìàÿ
ôóíêöèÿ, ìîæíî, íàáðàâ òîëüêî ïåðâûå áóêâû, íàæàòü êíîïêó
"Tab", è ïåðåä âàìè îòêðîåòñÿ íèñïàäàþùèé ñïèñîê ñ ôóíêöèÿìè,
íà÷èíàþùèìèñÿ ñ ââåäåííûõ ðàíåå áóêâ. Òåïåðü ìîæíî áûñòðî,
21Ðèñ. 1.3. Íèñïàäàþùàÿ, áûñòðàÿ ïîäñêàçêà
ïåðåìåùàÿñü ïî ñïèñêó, íàéòè íóæíóþ êîìàíäó (ñì. ðèñ 1.3).
1.3.2 Ðàáîòà â Unix
Èíñòàëëÿöèÿ MDCE â Unix ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè àíàëî-
ãè÷íî ñ Windows. Íàñòðîéêè MCDE â îòëè÷èå îò Windows íàõîäÿòñÿ
â ôàéëå mdce_def.sh.
Ëèöåíçèðîâàíèå
Ìåòîäû ëèöåíçèðîâàíèÿ â ñðåäàõ Windows è Unix îòëè÷àþòñÿ.
Åñëè â Windows ïðèìåíÿåòñÿ ïàðà ëèöåíçèîííûé êëþ÷ + àïïà-
ðàòíûé êëþ÷, òî â Unix èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì ëèöåíçèîííûõ
ôàéëîâ è øèðîêî èçâåñòíûé Flexlm Manager. Â ëèöåíçèîííîì
ôàéëå, â ÷àñòíîñòè, îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðîïèñàíû ñòðîêè,
îòíîñÿùèåñÿ ê Distributing Computing toolbox è MDCE, íàïðèìåð:
INCREMENT Distrib_Computing_Toolbox MLM 16 10-feb-2007 0 \
CDE6E0ABF6779416F1F4 HOSTID=DEMO SN=DEMO
# LicenseNo: DEMO HostID: <èìÿ >
INCREMENT TMW_Archive MLM 16 01-jan-0000 0 \
CD86C100118CC4209A0F \
VENDOR_STRING=908ff75f02aae4679ac61e7ccff HOSTID=DEMO SN=0
22INCREMENT MATLAB_Distrib_Comp_Engine MLM 16 15-feb-2007 16 \
9DE651D0F3651D1D608B HOSTID=ID=0 SN=DEMO
Èíñòàëëÿöèÿ MDCE
Ïîêàæåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ èíñòàëëÿöèè
mdce. Ïóñòü MATLABROOT - êîðíåâîé êàòàëîã, â êîòîðûé óñòàíîâëåí
MATLAB. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàáîòå â êîíôèãóðàöèè ïî óìîë÷àíèþ
óñòàíîâêà è çàïóñê mdce òðåáóåò ïðàâ ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ root.
[root@broody bin]# cd $MATLABROOT/toolbox/distcomp/bin
[root@broody bin]# ./mdce start
Creating LOGBASE directory (/var/log/mdce).
Creating CHECKPOINTBASE directory (/var/lib/mdce).
Starting the MATLAB Distributed Computing Engine
in the background.
Ïðèçíàêîì íîðìàëüíîé ðàáîòû ñëóæáû mdce ÿâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùåå ñîîáùåíèå ïðè çàïðîñå ñòàòóñà:
[root@broody bin]# ./mdce status
The MATLAB Distributed Computing Engine
is running with PID 13592.
Use nodestatus to obtain more information.
1.4 Çàïóñê ïëàíèðîâùèêà
Îáðàòèìñÿ òåïåðü êî âòîðîìó ýòàïó êîíôèãóðèðîâàíèÿ, à
èìåííî ê ïðîöåäóðå çàïóñêà ïðîöåññà Job Manager. C ïîìîùüþ
ôàéëà startjobmanager.bat, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â äèðåêòîðèè
MATLAB\toolbox\distcomp\bin\ , ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ñèñòåìíîãî
ïðîöåññà, êîòîðûé áóäåò ïî ñóòè íàøèì ïëàíèðîâùèêîì. Çàïóñê
23ìîæíî ïðîèçâåñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñëóæáà mdce óæå
çàïóùåíà.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííîãî ïëàíèðîâùè-
êà îò MathWorks - JobManager. Îá èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïëàíè-
ðîâùèêîâ ìîæíî ïðî÷åñòü â ðàçä. 1.7.
1.4.1 Çàïóñê â Windows
Êîìàíäå çàïóñêà startjobmanager ìîæíî ïåðåäàâàòü ðàçëè-
÷íûå ïàðàìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷åé. Ïðèâåäåì îïèñàíèå
òîëüêî íåêîòîðûõ êëþ÷åé. Ïîëíîå îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
íàéòè â ñòàíäàðòíîé äîêóìåíòàöèè.
-name  èìÿ Job Manager, èäåíòèôèêàòîð. Åñëè êëþ÷ name
íå çàäàí, òî ïðîöåññó ïðèñâîèòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåí-
íîé DEFAULT_JOB_MANAGER_NAME=default_jobmanager, êî-
òîðîå îïðåäåëåíî â ôàéëå MATLAB\toolbox\distcomp\
bin\mdce_def. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì ïîìåíÿòü çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ â ýòîì ôàéëå íà ñâîå óñìîòðåíèå.
-remotehost  èìÿ óäàëåííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè, óçëà, íà êîòîðîì
áóäåò ïðîèçâåäåí çàïóñê ýòîãî ïðîöåññà. Îáÿçàòåëüíûì
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ çàïóñê ñëóæáû mdce íà ýòîé óäà-
ëåííîé ñåññèè. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ýòîãî êëþ÷à ìîæíî ïå-
ðåäàâàòü IP àäðåñ êîìïüþòåðà (óçëà). Åñëè êëþ÷ íå èñïîëü-
çóåòñÿ, ïðîöåññ áóäåò çàïóùåí íà ëîêàëüíîé ñòàíöèè (ñ êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê).
-v  ðåæèì verbose, ïîäðîáíîãî ëèñòèíãà, âî âðåìÿ çàïóñêà îòîá-
ðàæàþòñÿ ñèñòåìíûå ñîîáùåíèÿ.
1.4.2 Çàïóñê â Unix
Ïðè çàïóñêå â ñðåäå Unix ñèíòàêñèñ êîìàíäû startjobmanager
ñîâïàäàåò ñ çàïóñêîì â Windows. Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå
24ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê JobManager ñ èìåíåì MyJobManager
íà ëîêàëüíîé ìàøèíå. Âêëþ÷åí ðåæèì âûäà÷è îòëàäî÷íîé
èíôîðìàöèè.
[root@broody bin]# ./startjobmanager -name MyJobManager -v
Contacting the mdce service on the host broody.ccas.ru
to start the job manager lookup process.
Started the job manager lookup process
on the host broody.ccas.ru.
Contacting the mdce service on the host broody.ccas.ru
to start a job manager process.
Started the job manager MyJobManager
on the host broody.ccas.ru.
1.5 Çàïóñê ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
Èìåííî ñèñòåìíûå ïðîöåññû, íàçûâàåìûå workers èëè "óäà-
ëåííûå ñåññèè MATLAB", îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå ïîäçàäà÷ (task).
Çàïóñê worker àíàëîãè÷åí çàïóñêó ïðîöåññà JobManager. Ñ ïîìî-
ùüþ ôàéëà startworker.bat, êîòîðûé òàê æå, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, çàïóñêàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷åé
-name  èìÿ MATLAB worker. Åñëè êëþ÷ íå çàäàí, òî èìÿ ïî
óìîë÷àíèþ ýòî ïàðàìåòð
DEFAULT_WORKER_NAME çàäàííûé â ôàéëå mdce_def file.
-jobmanager  çíà÷åíèåì ýòîãî êëþ÷à äîëæíî áûòü èìÿ
jobmanager, ñ êîòîðûì áóäåò àññîöèèðîâàí (îò êîòî-
ðîãî áóäåò ïîëó÷àòü ïîäçàäà÷è) çàïóñêàåìûé ïðîöåññ
worker. Ïî óìîë÷àíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà DEFAULT_JOB_MANAGER_NAME, êîòîðîå çàäàíî â ôàéëå
mdce_def file.
25-jobmanagerhost  IP àäðåñ èëè èìÿ êîìïüþòåðà íà êîòîðîì
çàïóùåí ïðîöåññ jobmanager.
-remotehost  èìÿ óäàëåííîãî êîìïüþòåðà (IP àäðåñ) íà êîòî-
ðîì äîëæåí áûòü çàïóùåí äàííûé ïðîöåññ worker.
-v  ðåæèì verbose, ïîäðîáíîãî ëèñòèíãà, âî âðåìÿ çàïóñêà îòîá-
ðàæàþòñÿ ñèñòåìíûå ñîîáùåíèÿ.
Â íàøåì ïðèìåðå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîìàíäó
>>!C:\MATLAB\R2006B\toolbox\distcomp\bin
\startworker -name worker1 -remotehost mylaptop
-jobmanager MyJobManager -jobmanagerhost mylaptop,
ïîñëå ÷åãî áóäåò çàïóùåí ïðîöåññ ñ èìåíåì worker1.
Ïîñëå òîãî êàê â ñåòè (íà êëàñòåðå) çàïóùåí õîòÿ áû îäèí
ïðîöåññ jobmanager, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó nodestatus.
Äàííàÿ êîìàíäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ñ ðàçëè÷íîé




Ñèíòàêñèñ ýòîé êîìàíäû î÷åíü ïðîñò. Èìååòñÿ äâà êëþ÷à äëÿ
ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ýòîé ïðîöåäóðå:
-remotehost  èìÿ óäàëåííîãî êîìïüþòåðà (IP àäðåñ), íà êî-
òîðîì äîëæåí áûòü çàïóùåí äàííûé ïðîöåññ worker,
-infolevel  óðîâåíü èíôîðìàòèâíîñòè, 1 - ìèíèìàëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, 3 - ïîäðîáíàÿ.
Âûïîëíèâ êîìàíäó
26>>!C:\MATLAB\R2006B\toolbox\distcomp\bin\nodestatus
-remotehost mylaptop -infolevel 3
ïðè îäíîì çàïóùåííîì jobmanager è îäíîì ïðîöåññå worker,







Running on host mylaptop
Number of workers 1
Worker:
Name worker1













Ïîìåíÿâ çíà÷åíèå infolevel íà 3, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óâèäåòü
áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, êîòîðûå çàïóùåíû
íà óçëå. Âûâîäèìîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûÿâèòü
íåêîððåêòíûå ìîìåíòû â ðàáîòå êëàñòåðà, íàïðèìåð âûÿâèòü
çàïóùåííûå ðàáî÷èå ïðîöåññû, íå àññîöèèðîâàííûå ñ JobManager.
27Äëÿ òîãî ÷òîáû çàâåðøèòü ñîçäàíèå íàøåãî ìèíèìàëüíîãî
êëàñòåðà, íàì íåîáõîäèìî çàïóñòèòü ïðîöåññ worker íà âòîðîì
êîìïüþòåðå, êîòîðûé ñîåäèíåí ÷åðåç ñåòü ñ ïåðâûì (ñëóæáà
mdce äîëæíà áûòü çàïóùåíà è íà ýòîì êîìïüþòåðå òîæå). Ïóñòü
èìÿ âòîðîãî worker áóäåò worker2. Äëÿ çàïóñêà worker2 íà
âòîðîì êîìïüþòåðå, íóæíî â êîìàíäå startworker â êà÷åñòâå
êëþ÷à remotehost óêàçàòü èìÿ âòîðîãî êîìïüþòåðà (ïóñòü èìÿ
êîìïüþòåðà áóäåò mydesktop).
Òåïåðü ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíûé êëàñòåð ñîçäàí.
1.6 Îáúåêòû-ññûëêè íà ñèñòåìíûå ïðîöåññû
Èòàê, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàøè ïðîöåññû jobmanager è
worker æèâóò îòäåëüíî îò êëèåíòñêîé ñåññèè MATLAB. Ïðè îñòà-
íîâëåííîì êëèåíòñêîì ïðèëîæåíèè MATLAB ýòè ïðîöåññû òåì íå
ìåíåå ïðîäîëæàþò ñóùåñòâîâàòü â ñèñòåìå.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîöåññàìè èç êëèåíòñêîé ñåññèè
MATLAB, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ññûëêó íà ýòè ñèñòåìíûå ïðîöåññû.
Â ýòîì ñëó÷àå â ðàáî÷åé îáëàñòè MATLAB ìû ïîëó÷èì ïåðåìåí
íóþ  îáúåêò ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé  è ñ ïîìîùüþ åå
ñâîéñòâ è ìåòîäîâ ñìîæåì óïðàâëÿòü ýòèìè îáúåêòàìè.
Ññûëêà íà jobmanager
Äëÿ ïîèñêà ññûëêè íà ïðîöåññ jobmanager íåîáõîäèìî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé ndResource (äàííàÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæèò MATLAB Distributing Computing toolbox) â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòü òèï èñêîìîãî ïðîöåññà è èìÿ óçëà.
jm = findResource('scheduler','type','jobmanager',...
'Name','MyJobManager','LookupURL','mynote')






Ïîñìîòðåòü ñâîéñòâà îáúåêòà ìîæíî, êàê è â îáû÷íîì ñëó÷àå,
âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàôè÷åñêèì ðåæèìîì, äâàæäû ùåëêíóâ êóð-
ñîðîì ïî îáúåêòó jm èëè âîñïîëüçîâàâøèñü êîìàíäîé get(jm),














Âîîáùå ãîâîðÿ, ìåòîäû, êîòîðûìè îáëàäàåò êàêîé-ëèáî îáú-
åêò, ìîæíî óçíàòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû method. Òàê, íàïðèìåð,
ïåðåäàâ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáúåêò jm, ìû ìîæåì óçíàòü,
êàêèìè ìåòîäàìè îí îáëàäàåò.
>> methods(jm)
Methods for class distcomp.jobmanager:
29createJob demote pause resume
createParallelJob findJob promote
>>
Ññûëêà íà ðàáî÷èé ïðîöåññ worker
Àíàëîãè÷íî c ïîìîùüþ ôóíêöèè findResource ìû ìîæåì
íàéòè ññûëêó íà ñèñòåìíûé ïðîöåññ èñïîëíèòåëÿ - worker.














Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëó÷èòü îáúåêò worker ìîæíî è ñ ïîìîùüþ
îáúåêòà jobmanager. Òàê, ó îáúåêòà (ïåðåìåííîé) jm åñòü
ñâîéñòâî IdleWorkers (÷èñëî ñâîáîäíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ),
çíà÷åíèå êîòîðîãî â íàøåì ñëó÷àå [1x1 distcomp.worker]. Äëÿ
















Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ w áóäåò ðàâíîñèëüíà ïåðåìåííîé
worker  îáå ýòè ïåðåìåííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ññûëêè íà îäèí
è òîò æå ñèñòåìíûé ïðîöåññ worker.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè îáúåêòû  ññûëêè íà ñèñòåìíûå
ïðîöåññû  îáëàäàþò çàíèìàòåëüíûì ñâîéñòâîì, à èìåííî:
ðàçìåð ýòèõ ïåðåìåííûõ â áàéòàõ ðàâåí íóëþ.
>> whos jm
Name Size Bytes Class
jm 1x1 distcomp.jobmanager
Grand total is 1 element using 0 bytes
>> whos worker
Name Size Bytes Class
worker 1x1 distcomp.worker
Grand total is 1 element using 0 bytes
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì ñèñòåìíûé ïðîöåññ jobmanager èñ-
ïîëüçóåò 512 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, JOB_MANAGER_MAXIMUM_
31MEMORY = 512 m - êàê ýòî îïðåäåëåíî â ôàéëå mdce_def.bat,
ïðîöåññó worker äîñòóïíî âñåãî 60 Ìá. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî
èçìåíèòü ýòîò ïàðàìåòð - ðàçìåð ïðîöåññîâ, ìîæíî óçíàòü,
âîñïîëüçîâàâøèñü ñòàíäàðòíîé äîêóìåíòàöèåé [2]. Â íàøåì
ñêâîçíîì ïðèìåðå ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿòñÿ íå áóäóò.
Â òîì ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ ïðîãðàììíî çàïóñòèòü íåñêîëüêî
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà íåñêîëüêèõ óçëàõ, ìîæíî íàïèñàòü öèêë,
â êîòîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü çàïóñê ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà
worker íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå. Ïðè÷åì òåêñò êîìàíäû áóäåò
ôîðìèðîâàòüñÿ (ñêëåèâàòüñÿ) ïðîãðàììíî.
mroot=matlabroot;
% ïóòü óñòàíîâêè MATLAB
catalog='\toolbox\distcomp\bin\win32\';
% êàòàëîã, â êîòîðîì óñòàíîâëåí toolbox
mdcepath=[mroot catalog]
% ñîåäèíÿåì äâå ïåðåìåííûå (ñêëåèâàåì ñòðîêó)
nodes=[{'ip1'},{'ip2'},{'ip3'},{'ip4'},{'ip5'}];
% ìàññèâ ÿ÷ååê - êàæäàÿ èç êîòîðûõ IP àäðåñ èëè èìÿ óçëà
MyJobManager = 'MyJobManager';
% èìÿ óæå çàïóùåííîãî jobmanager
MyJMhost = 'mynote';
% èìÿ óçëà, íà êîòîðîì çàïóùåí jobmanager
%%
for i=1:length(ips)
% öèêë äëÿ çàïóñêà worker íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå
name=['worker' num2str(i)];
% óíèêàëüíîå èìÿ worker
command=['!' mdcepath 'startworker -name ' name...
' -remotehost ' nodes{1}...
' -jobmanager ' MyJobManager...
' -jobmanagerhost ' MyJMhost ' -v']
% ñêëåèëè êîìàíäó, êîòîðàÿ çàïóñòèò i-é ïðîöåññ
32eval(command)
% ôóíêöèÿ eval âûïîëíÿåò êîìàíäó,
% êîòîðóþ åé ïåðåäàëè â âèäå ñòðîêè - âõîäíîãî ïàðàìåòðà,
end
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîãî ó÷àñòêà êîäà ÿâëÿþòñÿ çàïóùåííûå
ïðîöåññû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ. Àíàëîãè÷íûé êîä ìîæíî
íàïèñàòü, íàïðèìåð, è äëÿ êîìàíä stopworker, nodestatus.
Äèñêîâûå çàòðàòû
Ñëóæáà MDCE, à òàêæå ïëàíèðîâùèê è ðàáî÷èå ïðîöåññû
worker, ãåíåðèðóþò ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå ôàéëû â ïðîöåññå ñâîåé
ðàáîòû. Ðàáî÷èå ôàéëû áûâàþò äâóõ òèïîâ: ôàéëû æóðíàëà è
ôàéëû êîíòðîëüíûõ òî÷åê (checkpoints).




Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ, äëÿ
õðàíåíèÿ ôàéëîâ íà æåñòêîì äèñêå íåîáõîäèìî èìåòü íå ìåíåå
5 Ãáàéò ñâîáîäíîãî ìåñòà â ðàáî÷èõ êàòàëîãàõ. Òàêæå ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî ïîñëå ñáîÿ ðàáîòà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è
jobmanager íà÷íåòñÿ ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåé êîíòðîëüíîé òî÷êè.
×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè çàïóñêå
êëþ÷ -clean.
Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàçìåð ðàáî÷åãî êàòàëîãà (/var/lib/mdce
èëè TEMP\MDCE\Checkpoint) ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò. ×òîáû èçáå-
æàòü ïåðåïîëíåíèÿ äèñêà, ìû ðåêîìåíäóåì âûïîëíÿòü ïîñëå êàæ-
äîãî çàïóñêà óíè÷òîæåíèå ñîçäàííîãî çàäàíèÿ ÷åðåç ôóíêöèþ
destroy(job).
331.7 Ýêâèâàëåíòû ìåæäó ôóíêöèÿìè DCT è MPI
Â ïðèëîæåíèè Distributed Computing toolbox (DCT) ñèñòå-
ìû MATLAB âåðñèè 2006b èìååòñÿ âñòðîåííûé íàáîð ôóíêöèé äëÿ
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè, îñíîâàííûé íà èíòåðôåé-
ñå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé Message Passing Interface (MPI). Ýêâè-
âàëåíòû ìåæäó ôóíêöèÿìè DCT ñèñòåìû MATLAB è áèáëèîòåêè MPI
[12] äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ/Ñ++ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.
Òàáëèöà 1.1. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â
DCT MATLAB ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè â MPI
Ôóíêöèÿ/ ïåðåìåííàÿ MATLAB Ôóíêöèÿ/ ïåðåìåííàÿ MPI â Ñ/Ñ++






shared_data=... MPI_Bcast(void* buffer, int count,
LabBroadcast(root,buffer) MPI_Datatype datatype, int root,
MPI_COMM_WORLD)
LabSend(buf,dest) MPI_Send(void *buf, int count,
LabSend(data,dest,tag) MPI_Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI_COMM_WORLD)
data=LabReceive(source) MPI_Recv(void *buf,int count,
data=LabReceive('any',tag) MPI_Datatype datatype,int source,
data=LabReceive(source,tag) int tag, MPI_COMM_WORLD,
[data,source,tag]=LabResceive(.) MPI_Status *status)
is_data_available=... MPI_Probe(int source,int tag,
LabProbe(source,tag) MPI_COMM_WORLD,MPI_Status *status)
received=labSendReceive(... MPI_Sendrecv(void *sendbuf,
labTo,labFrom,data) int sendcount, MPI_Datatype sendtype,
received = labSendReceive(... int dest, int sendtag, void *recvbuf,
labTo,labFrom,data,tag) int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
int source, int recvtag,
MPI_COMM_WORD, MPI_Status *status)
mpiFinalize MPI_Finalize()
Èç òàáë. 1.1 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò MPI â ïðè-
34ëîæåíèè DCT ñèñòåìû MATLAB ïîêà íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè êîììóíèêàòîðàìè, ðàçäåëÿþùèìè ïðîöåñ-
ñû íà ãðóïïû. Çäåñü èìååòñÿ òîëüêî îäèí êîììóíèêàòîð, êîòî-
ðûé âêëþ÷àåò âñå ïðîöåññû. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîììóíèêàòîð â
MPI íàçûâàåòñÿ MPI_COMM_WORLD.
Ìåõàíèçì òåãèðîâàíèÿ  èñïîëüçîâàíèå ìåòîê (òåãîâ) äëÿ ðàç-
áèåíèÿ ñîîáùåíèé ïî òèïàì  â MATLAB íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì,
îäíàêî îí ïðåäñòàâëåí öåëî÷èñëåííûìè òåãàìè â äèàïàçîíå îò
íóëÿ äî 32767. Åñëè òåãè ÿâíî íå óêàçûâàòü, òî MATLAB ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïðèñâàèâàåò âñåì ðàáî÷èì ïðîöåññàì òåã, ðàâíûé íóëþ.
Ôóíêöèÿ mpigateway ñèñòåìû MATLAB äàåò âîçìîæíîñòü âõîäà
âî âíóòðåííþþ ôóíêöèîíàëüíîñòü MPI. Ôóíêöèÿ mpiLibConf ïî-
çâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü ðåàëèçàöèþ MPI, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ. Ôóíêöèÿ mpiSettings(option, varargin) ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ñìåíû ñòàíäàðòíûõ îïöèé MATLAB äëÿ ðàáîòû ñ
êîììóíèêàöèÿìè MPI.
Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ïàðàëëåëüíîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè îïåðàöèÿ Sendrecv áûëà ðåàëèçîâàíà òîëüêî â MDCE
âåðñèè 3.0. Òàêæå ðåàëèçîâàíû òàêèå ôóíêöèè, êàê MPI_Reduce ñ
îïåðàöèåé MPI_SUM è ïîäîáíûå åé.
Çà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèåé ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ñòàí-
äàðòíîé äîêóìåíòàöèè ïî Distributed Computing Toolbox [1].
1.8 Èñïîëüçîâàíèå ñòîðîííèõ ïëàíèðîâùèêîâ
MATLAB Distributing Computing Engine ïîääåðæèâàåò ñëå-
äóþùèå ïëàíèðîâùèêè: âñòðîåííûé îò MathWorks (JobManager),
Windows CCS - ïëàíèðîâùèê îò Microsoft äëÿ Windows Server
2003 Cluster Edition, LSF, mpiexec ëèáî ïëàíèðîâùèê îáùåãî
âèäà. Ïîä ïëàíèðîâùèêîì îáùåãî âèäà ìîæåò âûñòóïàòü,
íàïðèìåð, ïëàíèðîâùèê ñèñòåìû PBS [14] èëè Sun Grid Engine
[15]. Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ âñòðîåííîãî ïëàíèðîâùèêà îò MathWorks
ìîæíî âûäåëèòü:
35 ïîääåðæêó ãåòåðîãåííîñòè,
 ïîääåðæêó êîíòðîëüíûõ òî÷åê,
 îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêîé äîñòàâêè äàííûõ â ïðîöåññû
(ñâîéñòâî FileDependencies).
Îñíîâíûì åãî è âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè íà
ìíîãîïðîöåññîðíîì êîìïëåêñå ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè.
1.9 Çàêëþ÷åíèå
Âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåäóðû (çàïóñê ñëóæ-
áû mdce, çàïóñê ïðîöåññîâ jobmanager è worker) äîëæåí âû-
ïîëíÿòü àäìèíèñòðàòîð êëàñòåðà, à íå òîò ïîëüçîâàòåëü-ïðîã-
ðàììèñò, êîòîðûé áóäåò çàíèìàòüñÿ ïðîãðàììèðîâàíèåì ñàìèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷. Äëÿ ïðîãðàììèñòà íå èìååò çíà÷å-
íèÿ àðõèòåêòóðà êëàñòåðà, åìó íå íóæíî çíàòü èìåíà ðàáî-
÷èõ ïðîöåññîâ, èìåíà óçëîâ, íà êîòîðûõ îíè çàïóùåíû è ò.ä.
Åäèíñòâåííûé îáúåêò, êîòîðûé íóæåí ïðîãðàììèñòó-èññëåäîâà-
òåëþ  ýòî ññûëêà íà îáúåêò ïëàíèðîâùèêà  JobManager. Ýòîãî
áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñîçäàòü îáúåêòû çàäà÷, ïîäçàäà÷, ÷òîáû
îòïðàâèòü çàäà÷ó íà ñ÷åò.
Òåì íå ìåíåå ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â äàííîì ðàçäåëå, ñàì ïî
ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûì, ÷òîáû åãî ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî.
Çàìå÷àíèÿ
Ñëåäóåò çàìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäå-
ëåííûõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîå íàëè÷èå
íà êàæäîì èñïîëíèòåëüíîì óçëå êàê âñåõ íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé
èç ðàçíûõ toolbox, òàê è ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôàéëîâ. ×òî êàñàåòñÿ
36toolbox, òî ëèöåíçèÿ íà MDCE àâòîìàòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåò âîç-
ìîæíîñòü óñòàíîâêè âñåõ âîçìîæíûõ toolbox íà óçåë.
Ñäåëàòü ýòî äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôàéëîâ ìîæíî òðåìÿ ïó-
òÿìè:
 ëèáî ïîëüçîâàòåëü ñàìîñòîÿòåëüíî ðàññûëàåò âñå íåîáõîäè-
ìûå ôàéëû â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòà,
 ëèáî ïîëüçîâàòåëü ðàñïîëàãàåò ôàéëû â îáùåé äëÿ ñåðâå-
ðà è óçëîâ ïàïêå; â ýòîì ñëó÷àå äëÿ Windows èìååò ñìûñë
ñäåëàòü îáùóþ ïàïêó, à äëÿ Linux èñïîëüçîâàòü ôàéëîâóþ
ñèñòåìó NFS,
 ëèáî ïîëüçîâàòåëü èñïîëüçóåò ìåõàíèçì âñòðîåííîãî ïëà-
íèðîâùèêà JobManager è MATLAB ñàìîñòîÿòåëüíî çàíèìà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ôàéëîâ (ïðè îòïðàâêå çàäàíèÿ, MATLAB
àâòîìàòè÷åñêè óïàêîâûâàåò ðàáî÷èå ôàéëû â zip-àðõèâ
è ðàñïàêîâûâàåò åãî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåññèÿõ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ).
Ïðè ðåàëèçàöèè èçëîæåííûõ ïóíêòîâ ìîãóò âîçíèêíóòü ðàç-
íîãî ðîäà ïðîáëåìû, êîãäà íåâîçìîæíî çàïóñòèòü òîò èëè èíîé
ïðîöåññ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü áîëüøèíñòâà ýòèõ ïðîáëåì,
òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
 Ïîëüçîâàòåëü èìååò ïðàâà àäìèíèñòðàòîðà íà òîì êîìïüþ-
òåðå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàïóñê ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
öåññà.
 Áðàíäìàóýð îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äîëæåí áûòü ëèáî îò-
êëþ÷åí, ëèáî ñëåäóåò ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó íà-
ñòðîéêó.
 Â ñðåäå Windows æåëàòåëüíî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî




Ïîñëå èçó÷åíèÿ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà íà÷èíàþùèé ïîëüçîâà-
òåëü MATLAB ñìîæåò ïðîâåñòè òðåáóåìûå ïðîöåäóðû äëÿ ñîçäà-
íèÿ ðàñïðåäåëåííûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ è ïîíÿòü, êàê îïèñû-
âàþòñÿ ñàìè îáúåêòû  çàäà÷è.
Ìèíèìàëüíîå îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðèìåðîâ èç äàííîãî ðàçäåëà  îäèí êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûì
íà íåì MATLAB Distributing Computing Toolbox, ïðîöåññ jobmanager
è îäèí ðàáî÷èé ïðîöåññ. Ýòîãî áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îñâîèòü
òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ çàäà÷è, åå îòïðàâêè íà îáñ÷åò è âîçâðàòà
ðåçóëüòàòîâ.
Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïðèâåäåíû ïðèìåðû, êîòîðûå òðåáóþò
óæå äâóõ çàïóùåííûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ýòè äâà ðàáî÷èõ
ïðîöåññà ìîãóò áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, çàïóùåíû íà îäíîì è
òîì æå êîìïüþòåðå. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû îùóòèòü ïðèðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,
îíè äîëæíû áûòü çàïóùåíû íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ, ëèáî â
òîì ñëó÷àå, åñëè ó Âàñ ìíîãîÿäåðíûé èëè ìíîãîïðîöåññîðíûé
êîìïüþòåð, âû ìîæåòå çàïóñòèòü èõ íà îäíîé è òîé æå ìàøèíå,
ïðè ýòîì â ìîìåíò çàïóñêà àâòîìàòè÷åñêè, áåç äîïîëíèòåëüíûõ
êëþ÷åé, îíè áóäóò çàïóùåíû íà ðàçíûõ ÿäðàõ èëè ïðîöåññîðàõ.
382.1 Ðåæèì pmode,
ïåðâàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàäà÷à
Â MATLAB â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà äëÿ
ðåøåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïðîöåäóðå îòïðàâêè çàäàíèÿ jobmanager, â èíñòðóê-
öèÿõ (m - ôàéëå) êîòîðîé îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä,
êîòîðàÿ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè. Â ýòîì m-ôàé-
ëå ïîìèìî îñíîâíûõ êîìàíä MATLAB ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ôóíêöèè MPI äëÿ êîììóíèêàöèé ìåæäó ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè.
Âòîðîé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ îñíîâàí íà ðå-
æèìå pmode. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåæèìà íåïîñðåäñòâåííî èç êî-
ìàíäíîãî îêíà MATLAB ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáðàùåíèå ê ïðî-
öåññàì workers, ïðîñìîòð èõ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, îáìåí äàí-
íûìè ìåæäó íèìè. Â ðåæèìå pmode êîìàíäû, ââîäèìûå â ðàáî÷åì
îêíå MATLAB, áóäóò èñïîëíÿòüñÿ âñåìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè,
àññîöèèðîâàííûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì jobmanager.
Ðåæèì pmode, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî ñ äâóìÿ öåëÿìè: êàê óäîáíûé
ïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåð-
âîíà÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ýëåìåíòàìè ïàðàëëåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé
àðõèòåêòóðû è ïàðàäèãìû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ è êàê ñðåäñòâî îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óæå áûë ðàññìîòðåí îäèí èç ñïî-
ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ññûëêè íà ïëàíèðîâùèêà. Âòîðîé ñïîñîá
ïîèñêà ññûëêè íà ïëàíèðîâùèêà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ñâîéñòâà 'configuration', êîòîðîå åñòü îïèñàíèå òîãî
ïëàíèðîâùèêà, ññûëêó íà êîòîðûé íåîáõîäèìî íàéòè.
Ïîä îïèñàíèåì, èìåþòñÿ â âèäó ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:
ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,
FileDependencies, LookupURL è ò.ä. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ñîçäàòü (îïèñàòü) íåñêîëüêî ñâîéñòâ íåïîñðåäñòâåííî â m-ôàéëå
39matlabroot/toolbox/distcomp/user/distcompUserConfig.m, äàâ
èì ñîîòâåòñòâóþùèå èìåíà, è â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿòü
ïîèñê ññûëêè íà ïëàíèðîâùèê, èñïîëüçóÿ òîëüêî ñâîéñòâî
'configuration', à íå èìÿ ñàìîãî ïëàíèðîâùèêà è óçëà, íà
êîòîðîì îí çàïóùåí.
Êîìàíäà jm = findResource('scheduler','configuration',
'myconfig') îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ññûëêè íà ñèñòåìíûé ïðîöåññ
jobmanager, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì 'myconfig'.
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âêëþ÷èòü ðåæèì pmode, ââåäÿ êîìàíäó:
>> pmode start conf numlabs
ãäå conf - èìÿ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ïëàíèðîâùèêà,
numlabs - êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü
çàïóùåíû. Äðóãèå âàðèàíòû âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà pmode îïèñàíû
â [1]. Èòàê, êîìàíäà pmode start myconfig 2 âêëþ÷àåò ðåæèì
pmode, àññîöèèðóåò åãî ñ ïëàíèðîâùèêîì, îïèñàííûì â ñâîéñòâå
myconfig, ïðè ýòîì èñïîëüçóÿ òîëüêî äâà ðàáî÷èõ ïðîöåññà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû ññûëêà íà
ïëàíèðîâùèê â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå MATLAB íå ïîÿâèòñÿ.
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà pmode îáû÷íûé óêàçàòåëü íà
òåêóùóþ ñòðîêó MATLAB ïîìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèå ñ ïðèâû÷íîãî
">"íà "P>>". Ñëåäóþùèå äâå ôóíêöèè MPI áóäóò ðàññìîòðåíû
â ïåðâóþ î÷åðåäü:
labindex  óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð, ïîðÿäêîâûé íîìåð
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. labindex ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò 1 äî n,
ãäå n  îáùåå ÷èñëî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, äîñòóïíûõ â äàííîé
ñåññèè (àññîöèèðîâàííûõ ñ äàííûì ïëàíèðîâùèêîì),
numlabs  îáùåå ÷èñëî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ
äàííûì ïëàíèðîâùèêîì.
Ïðè ââîäå â êîìàíäíîé ñòðîêå êîìàíäû labindex áóäåò ïîëó-







Â äàííîì ñëó÷àå â ðàáî÷åì îêíå îòîáðàæåí îòâåò ñèñòåìû
òàê, êàê åñëè áû êîìàíäà labindex áûëà ââåäåíà (âûïîëíåíà)
íåïîñðåäñòâåííî â êàæäîì èç ïðîöåññîâ workers.








Èíûìè ñëîâàìè, íàõîäÿñü â ëþáîé èç äâóõ ñåññèé ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü, ñêîëüêî âñåãî ïðîöåññîâ äîñòóïíî â
äàííûé ìîìåíò.
Ñîçäàäèì òåïåðü ïåðåìåííóþ a, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà â
ñåññèÿõ (ðàáî÷èõ ïðîñòðàíñòâàõ) âñåõ ïðîöåññîâ. Ïóñòü ïåðåìåí-







411: Name Size Bytes Class Attributes
1:
1: a 1x1 8 double
1: ans 1x1 8 double
2: Name Size Bytes Class Attributes
2:
2: a 1x1 8 double
2: ans 1x1 8 double
P>>
Êîìàíäîé whos âûâîäèòñÿ ñïèñîê âñåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå îï-
ðåäåëåíû â òåêóùåé ñåññèè. Â îáîèõ ïðîöåññàõ â äàííîì ïðèìåðå
îïðåäåëåíà òîëüêî ïåðåìåííàÿ a.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñåññèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äîñòóïíû
òîëüêî ôóíêöèè òåõ toolbox, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà êëèåíòñêîé
÷àñòè (íà òîì êîìïüþòåðå, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ïàðàëëåëüíîé
çàäà÷è ). Âîîáùå ãîâîðÿ, â ñèëó òîãî, ÷òî ëþáîé ðàáî÷èé ïðîöåññ
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ñèñòåìíûé ïðîöåññ MATLAB, àññîöèèðîâàííûé
ñ ïðîãðàììîé MATLAB, óñòàíîâëåííîé íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå, â
åãî ñåññèè äîñòóïíû âñå ôóíêöèè âñåõ ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé, â òîì
÷èñëå è SIMULINK.
2.2 Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà
Èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äîñòà-
òî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé "êëàññè÷åñêîé" ïàðàëëåëüíîé
çàäà÷è - âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà . Êàê èçâåñòíî, çíà÷åíèå




1 + x2dx = :







worker 1 worker 2
Ðèñ. 2.1. Ñõåìàòè÷íûé ðèñóíîê ê çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà 
F(x) = 4
1+x2, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî êàæäûé
èç äîñòóïíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ìîæåò èíòåãðèðîâàòü ôóíêöèþ
F(x) íà ñâîåì ó÷àñòêå èíòåðâàëà (ñõåìàòè÷åñêè ýòî ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 2.1).
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûì øàãîì ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíî áûòü
ðàñïðîñòðàíåíèå ôóíêöèè F(x) ñðåäè âñåõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.
Ââîäèì êîìàíäó
P>> F = @(x) 4./(1 + x.^2)
1: F =
1: @(x) 4./(1 + x.^2)
2: F =
2: @(x) 4./(1 + x.^2)
P>>
Òåïåðü ôóíêöèÿ F(x) ñòàíîâèòñÿ ïåðåìåííîé, îïðåäåëåííîé
â êàæäîì ðàáî÷åì ïðîöåññå.
Âñå, ÷òî îñòàëîñü ñäåëàòü ïåðåä òåì, êàê çàïóñòèòü çàäà÷ó âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà,  íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðàíèöû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïóñòü a è b  ïåðåìåí-
íûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ââîäèì êîìàíäó
43P>> a = (labindex - 1)/numlabs;
P>> b = labindex/numlabs;
Ýòè ïåðåìåííûå áóäóò îïðåäåëåíû â ñåññèÿõ êàæäîãî ðàáî÷åãî






Òåïåðü, âîñïîëüçîâàâøèñü ôóíêöèåé quadl(F,a,b), â ïàðàìåòðû
êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ è ãðàíèöà èí-
òåãðèðîâàíèÿ, âû÷èñëèì çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà â
êàæäîì èç ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.





Òåïåðü, ïîñëå òîãî êàê â êàæäîé ñåññèè îïðåäåëåíà ïåðåìåííàÿ
myIntegral, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé gplus è
ïðîèçâåñòè ãëîáàëüíîå ñóììèðîâàíèå ïåðåìåííîé myIntegral ïî
âñåì ïðîöåññàì.
gplus  gplus(x) âîçâðàùàåò ñóììó çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x ïî
âñåì ïðîöåññàì. Ðåçóëüòàò òèðàæèðóåòñÿ íà âñåõ ñåññèÿõ
ïðîöåññîâ.





Åñëè òðåáóåòñÿ, ïåðåìåííóþ, õðàíÿùóþñÿ â ñåññèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü â òåêóùóþ (ïîëüçîâàòåëüñêóþ)
ñåññèþ MATLAB. Ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî ïåðåêëþ÷èòüñÿ èç ðåæèìà
pmode â îáû÷íûé ðåæèì MATLAB ñ ïîìîùüþ êîìàíäû suspend.
Êîìàíäà lab2client ïîçâîëÿåò êîïèðîâàòü îïðåäåëåííóþ ïåðå-
ìåííóþ èç ëþáîãî ïðîöåññà â ïîëüçîâàòåëüñêóþ ñåññèþ.
P>> pmode suspend
>> pmode lab2client piApprox 1
Èòîãîì ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ piApprox,
îïðåäåëåííàÿ â ëîêàëüíîé ñåññèè MATLAB. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñî çíà÷åíèåì êîíñòàíòû pi, êîòîðîå õðàíèòñÿ
â ñèñòåìå MATLAB, ðàññìîòðèì ðàçíîñòü piApprox - pi
>> piApprox - pi
ans =
2.4866e-010
Åñëè ïîëüçîâàòåëþ ïîñëå ðàáîòû â ëîêàëüíîé ñåññèè íåîáõîäèìî





Ñóììèðóÿ âûøå ñêàçàííîå â äàííîì ðàçäåëå, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:
 Ðåæèì pmode ðàáîòàåò áåç ññûëêè íà jobmanager â êëèåíò-
ñêîé ñåññèè.
 Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êîïèðîâàòü ïåðåìåííûå èç êëè-
åíòñêîé ñåññèè â ñåññèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è íàîáîðîò.
 Ðàáî÷èå ïðîöåññû ìîãóò âûïîëíÿòü âñå ôóíêöèè, ëèöåíçèÿ
íà êîòîðûå åñòü â êëèåíòñêîé ÷àñòè.
 Ðàññìàòðèâàòü ðåæèì pmode ñëåäóåò èñêëþ÷èòåëüíî êàê
ñðåäñòâî äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ýëåìåíòàìè
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â MATLAB è êàê îòëàäî÷-
íîå ñðåäñòâî.
2.3 Îáúåêò ïàðàëëåëüíàÿ çàäà÷à
Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì m-ôàéëîâ. Äàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà pmode è ïîçâîëÿåò ïîëü-
çîâàòåëþ ïðè íàïèñàíèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èñïîëüçîâàòü
ðåäàêòîð êîäà MATLAB. Ïðè ýòîì ïîäõîäå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðîãðàììèðîâàòü â êëèåíòñêîé ñåññèè MATLAB ïàðàëëåëüíûå
ïðîãðàììû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñëîæíîñòè.
Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Îäíèì èç ìåòîäîâ îáúåêòà ïëàíèðîâùèêà
(jm, jobmanager) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä createParallelJob1. Ìå-
òîäîì createParallelJob ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè: ïåðåäàâ ôóíêöèè createParallelJob â êà÷åñòâå
1ìåòîäû ëþáîãî îáúåêòà ìîæíî óçíàòü, ââåäÿ êîìàíäó
methods(var), ãäå var - ïåðåìåííàÿ MATLAB.
46âõîäíîãî ïàðàìåòðà ïåðåìåííóþ-ññûëêó íà îáúåêò ïëàíè-
ðîâùèê pjob=createParallelJob(jm), ëèáî ÷åðåç îïåðà-
öèþ "òî÷êà", îáðàòèâøèñü íàïðÿìóþ ê ýòîìó ìåòîäó pjob=
jm.createParallelJob. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ îáåèõ êîìàíä
äîëæåíû áûòü èäåíòè÷íûìè.




Ïåðåìåííàÿ pjob ÿâëÿåòñÿ ññûëî÷íîé ïåðåìåííîé è ññûëàåòñÿ
íà îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, âûäåëåííîé äëÿ
ñèñòåìíîãî ïðîöåññà ïëàíèðîâùèêà. Ïî óìîë÷àíèþ â îáúåêòå

























Ñìûñë áîëüøèíñòâà ñâîéñòâ ïîíÿòåí ïî íàçâàíèþ, ñ äå-
òàëüíûì îïèñàíèåì âñåõ ñâîéñòâ ìîæíî îçíàêîìèòñÿ â [1].
Îáðàòèìñÿ äëÿ íà÷àëà ê ñâîéñòâàì MaximumNumberOfWorkers è
MinimumNumberOfWorkers.
Â ñèëó òîãî, ÷òî çàäà÷à áóäåò îòïðàâëÿòüñÿ íà âû÷èñëåíèå ÷å-
ðåç ïëàíèðîâùèê jm (ó êîòîðîãî â ñâîéñòâàõ óêàçàíî, ñêîëüêèìè
çàíÿòûìè è ñêîëüêèìè ñâîáîäíûìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè îí îá-
ëàäàåò â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè), óæå â ñàìîé çàäà÷å (â îáúåêòå
pjob) äîëæíî áûòü óêàçàíî, ñêîëüêî ñâîáîäíûõ ïðîöåññîâ òðåáó-
åòñÿ ïëàíèðîâùèêó äëÿ íà÷àëà âû÷èñëåíèé, îïèñàííûõ â çàäà÷å
pjob.
Çíà÷åíèå ñâîéñòâ MaximumNumberOfWorkers è MinimumNumberOf
Workers åñòü ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî. Óñòàíîâèì åãî ðàâíûì
äâóì, ò.å. âû÷èñëåíèÿ â çàäà÷å pjob íà÷íóòñÿ, êàê òîëüêî ó
ïëàíèðîâùèêà jm ïîÿâÿòñÿ äâà ñâîáîäíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññà.
Çàïèñûâàòü êîìàíäû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñâîéñòâàì
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî êàê â êîìàíäíîì îêíå, òàê è
íåïîñðåäñòâåííî â m-ôàéëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì íà íàø
âçãëÿä. Íàïîìíèì ÷òî ñ âåðñèè MATLAB R2006 ðåäàêòîð êîäà






48óñòàíàâëèâàåò íóæíûå íàì çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ. Äëÿ ïðî-
âåðêè çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàí-
äîé get è âåðíóòü çíà÷åíèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð âûïîëíèâ
get(pjob,'MinimumNumberOfWorkers').
2.3.1 Îáúåêò ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå
Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ, ïîæàëóé, îäèí èç ñàìûõ
âàæíûõ îáúåêòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè àðõèòåêòóðå, à èìåííî
íåïîñðåäñòâåííî ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå. Ïî ñóòè ïàðàëëåëüíîå
çàäàíèå åñòü íå ÷òî èíîå, êàê m-ôàéë, êîòîðûé áóäåò èñïîëíÿòüñÿ
îäíîâðåìåííî âñåìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè. Ïåðåäàòü m-ôàéë
íàïðÿìóþ ðàáî÷åìó ïðîöåññó íåëüçÿ, äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü îáúåêò - Task (ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå). Îáúåêò
Task - ÿâëÿåòñÿ äî÷åðíèì îáúåêòîì ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó
distcomp.paralleljob è ìîæåò áûòü ñîçäàí ïîñðåäñòâîì ìåòîäà
createTask.
Ñîçäàäèì m-ôàéë è îïèøåì â íåì ôóíêöèþ (ïðîöåäóðó), êî-
òîðàÿ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ êàæäûì ïðîöåññîì (ïî ñóòè ýòà ïðî-
öåäóðà ñîñòîèò èç êîìàíä, êîòîðûå áûëè ââåäåíû ïðè îïèñàíèè
ðåæèìà pmode).
Ïðè íàïèñàíèè ýòîãî m-ôàéëà ñëåäóåò ïîñòîÿííî
ïîìíèòü î òîì, ÷òî äàííûé m-ôàéë áóäåò âûïîëíÿòü-
ñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè. Ïåðåìåííûå,
êîòîðûå áóäóò îïðåäåëåíû â ýòîì m-ôàéëå, áóäóò
ëîêàëüíûìè äëÿ êàæäîé ñåññèè ïðîöåññà, ê íèì
íå áóäåò îòêðûò äîñòóï îò äðóãèõ ïðîöåññîâ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé MATLAB äëÿ
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè.
Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê êîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé m-ôàéë (ôóíê-
öèþ), êîòîðûé ñîñòîèò èç óæå îïèñàííûõ êîìàíä:
49function piapprox=par_pi(F,a,b)
% èíèöèàëèçàöèÿ
a=(labindex - 1)/numlabs; b=labindex/numlabs;
% âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà
myInt=quadl(F,a,b);
% ñóììèðîâàíèå ïî âñåì workers
piapprox=gplus(myInt);
Ïîñëå òîãî êàê íàïèñàëè m-ôàéë, ñëåäóåò óêàçàòü â ñâîéñòâå
FileDependencies îáúåêòà pjob èìÿ ôàéëà, êîòîðûé áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè (âìåñòî èìåíè ôàéëà ìîæåò





Ïîñëå ýòîãî ñîçäàåì ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ áóäåò ÿâëÿåòñÿ ïîäçà-
äà÷åé. Âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ òðåáóåòñÿ óêàçàòü ïåðåìåííóþ
- ïàðàëëåëüíóþ çàäà÷ó, êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ (â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå - 1) è âõîäíûå àðãóìåíòû {F,a,b}










50Çäåñü êîìàíäà submit îòïðàâëÿåò çàäà÷ó pjob ïëàíèðîâùèêó
jobmanager. Çàäà÷à íà÷èíàåò ðåøàòüñÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè
íå ñðàçó, à òîëüêî òîãäà, êîãäà ñâîáîäíûìè îêàæóòñÿ ñòîëüêî
ïðîöåññîâ, ñêîëüêî óêàçàíî â ñâîéñòâå MinimumNumberOfWorkers.
Äî ýòîãî ìîìåíòà çàäà÷à íàõîäèòñÿ â î÷åðåäè. Êàê òîëüêî
êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïðîöåññîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, çàäà÷à
pjob íà÷èíàåò "ñ÷èòàòüñÿ"(èíûìè ñëîâàìè, ðàáî÷èå ïðîöåññû
íà÷èíàþò âûïîëíÿòü îäèí è òîò æå m-ôàéë). Â ýòîò ìîìåíò
ñâîéñòâî State îáúåêòà pjob ïðèíèìàåò çíà÷åíèå running.
Ñâîéñòâî ïîìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íà finished òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê çàäà÷à, îïèñàííàÿ â m-ôàéëå, âûïîëíèòñÿ. Êàê òîëüêî
çàäà÷à ïîìåíÿëà ñòàòóñ íà finished, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ





Ñëåäóåò îòäåëüíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòïðàâêå
çàäà÷è ïëàíèðîâùèê ïðåäâàðèòåëüíî óïàêîâûâàåò â
zip-àðõèâ ôàéëû, óêàçàííûå â ñâîéñòâå FileDependencies,
ïîñëå ÷åãî îòïðàâëÿåò åãî âñåì ïðîöåññàì, ãäå ðàñ-
ïàêîâûâàåò åãî â ëîêàëüíûõ ñåññèÿõ, ÷òî ãàðàíòèðóåò
íàëè÷èå èñïîëíÿåìîãî m-ôàéëà ó âñåõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.
Â öåëîì m-ôàéë, â êîòîðîì îïèñàíû îñíîâíûå øàãè äëÿ
ñîçäàíèÿ m-ôàéëà (ïðîãðàììû íà ÿçûêå MATLAB, êîòîðàÿ
íåïîñðåäñòâåííî îòïðàâëÿåò çàäà÷ó ïëàíèðîâùèêó è âîçâðàùàåò
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
%% Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà pi
jm = findResource('scheduler','type','jobmanager',...
51'Name','MyJobManager')









F= @(x) 4./(1 + x.^2);
a=0;
b=1;







Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ñòîëü ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà
ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à îáðàòèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñàìîìó
âàæíîìó, íà íàø âçãëÿä, ìîìåíòó, à èìåííî ê íàïèñàíèþ m-
ôàéëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (òåõ m-
ôàéëîâ (ôóíêöèé íà ÿçûêå MATLAB), êîòîðûå èñïîëíÿþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè).
2.3.2 Ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå
Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò îïèñàíà øèðîêî èçâåñòíàÿ çàäà÷à
ïàðàëëåëüíîãî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè áóäåò îïè-
ñàíî, êàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, ìîæíî
521 2 numlabs − 1 numlabs
Ðèñ. 2.2. Êîëüöî èç numlabs ïðîöåññîðîâ
ðåøèòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:
z = y + Ax; A 2 Rnn;x;y;z 2 Rn: (2.1)
Äàííàÿ çàäà÷à ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçä. 6.1. [16]. Çäåñü
ìû îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ìîìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ íåé. Ïî
ñóòè, òåõíîëîãèÿ, ïðåäëàãàåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè Distributing
Computing toolbox è MATLAB Distributing Computing Engine, åñòü
ñèñòåìà ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ (òàê êàê êàæäûé ðàáî÷èé
ïðîöåññ îáëàäàåò ñâîèì àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì). Ñõåìàòè÷íî
ýòà ñèñòåìà (òîïîëîãèÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.2.
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåä íà÷àëîì âû÷èñëåíèé â êàæäîé
ñåññèè (â êàæäîì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïðîöåññà) äîñòóïåí ñîîò-






































Âû÷èñëåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ñ òîãî, ÷òî êàæäûé ðàáî÷èé ïðîöåññ
îòïðàâëÿåò äîñòóïíûé åìó áëîê âåêòîðà x ñîñåäíåìó (ïî íîìåðó
ID) ïðîöåññó. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè labReceive áëîêà âåêòîðà x îò ñîñåäíåãî ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, êîòîðûé ê ýòîìó ìîìåíòó óæå îòïðàâèë åãî. Ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ áëîêà x ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå âåêòîðà
53yk = yk + Ap;x, ãäå   íîìåð äîñòóïíîãî áëîêà âåêòîðà x (íà
êàæäîì øàãå, ó êàæäîãî ïðîöåññà ðàáî÷åãî ïðîöåññà îïðåäåëåíà
ñâîÿ ïåðåìåííàÿ ). Ñõåìàòè÷íî íà ïðèìåðå òðåõ ïðîöåññîâ
ïåðåìåùåíèå ïîäâåêòîðà xk ïðåäñòàâëåíî â òàá. 2.1.
Òàáëèöà 2.1. Ïåðåìåùåíèå ïîäâåêòîðà xk äëÿ òðåõ ïðîöåññîâ
Øàã worker1 worker2 worker3
1 x3 x1 x2
2 x2 x3 x1
3 x1 x2 x3
Íèæå ïðèâåäåí ëèñòèíã ïðîãðàììû (m-ôàéëà), âûïîëíÿåìîé
êàæäûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Â ýòîé ïðîãðàììå ïåðåìåííàÿ tau
îïðåäåëÿåò íîìåð òåêóùåãî äîñòóïíîãî áëîêà âåêòîðà x.
Ôóíêöèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ
function z=par_multiplication(A,x,y)
% A - ìàòðèöà
% x,y,z âåòîð-ñòîëáöû
% z=Ax+y;




















labSend(x,1); % ïîñëåäíèé ñðàçó îòïðàâèë ïåðâîìó
else
labSend(x,labindex+1);




% ïåðâûé ïîëó÷èë îò ïîñëåäíåãî
else
x=labReceive(labindex-1);










Ðèñ. 2.3. Çàãðóçêà äâóõúÿäåðíîãî ïðîöåññîðà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è (2.1), N = 2000
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (2.1) ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè par_multiplication, îáà ÿäðà ñòàíîâÿòñÿ çà-
ãðóæåííûìè íà 100%. Äàííàÿ çàäà÷à íå ïîêàçûâàåò íà ñàìîì
äåëå ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ïðè ðàññìîòðåííîì ðàçìåðå
çàäà÷è, ïî êðàéíåé ìåðå), íî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíîé â ïëàíå
ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå çàäà÷è
íà íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ, äàæå äëÿ òàêîé êàçàëîñü áû ïðîñòîé
çàäà÷è, êàê ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå. Ïîìèìî ýòîãî, äàííàÿ çàäà÷à
ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè Distributing
Computing Toolbox ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äîñòè÷ü ïèêîâîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè âñåõ èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîâ (ïðîöåññîðîâ).
Âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à, ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå êîòîðîé äàåò
ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàññìîòðåíà â ðàçä. 2.3.3.
562.3.3 Ðåøåíèå ÑËÀÓ ìåòîäîì Ãàóññà
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), â äàííîé ðàáîòå
ðàññìîòðåí ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì èñêëþ÷åíèè (ìåòîä ñ âûáîðîì ãëàâíîãî ýëåìåíòà íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ).
Èìåííî ñ ïîìîùüþ ýòîé çàäà÷è ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíà
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ MATLAB Distributed
Computing toolbox. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ñèñòåì ïåðâîíà÷àëüíî
áûë èñïîëüçîâàí íîóòáóê ñ äâóõÿäåðíûì ïðîöåññîðîì Intel Duo
Core T2300 1.66 ÃÃö. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ MATLAB â ïðîìûøëåííîì
ðåæèìå, äàííàÿ çàäà÷à (ðåøåíèå ÑËÀÓ) áûëà çàïóùåíà
íà êëàñòåðå Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà èì. À.À. Äîðîäíèöûíà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÂÖ ÐÀÍ) http://www.ccas.ru.
Êðàòêî ïðèâåäåì îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî ïðîãðàììíîãî è
àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç âîñüìè äâóõïðîöåñ-
ñîðíûõ óçëîâ Intel Xeon/2.6 ÃÃö, ñîåäèíåííûõ âûñîêîñêîðîñò-
íûì ìåæñîåäèíåíèåì Myrinet 2000 (ïèêîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
2 Ãáèò/ñ). Èñïîëüçóåìàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà: Redhat 9.0
(âåðñèÿ ÿäðà 2.4). Áîëåå ïîäðîáíî ñ äàííûìè î êëàñòåðå ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â [17, 18]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíèëîñü,
÷òî äëÿ ÿäðà 2.4 âåðñèè MATLAB 2006 (A, B) èìåþòñÿ îøèáêè
ïðè ðåàëèçàöèè îäíîé èç âñòðîåííûõ áèáëèîòåê. Äëÿ êîððåêò-
íîé ðàáîòû ïîòðåáîâàëîñü çàãðóçèòü ñ ïîìîùüþ Internet è óñ-
òàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå îáíîâëåíèå. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîé
îøèáêå ìîæíî óçíàòü â Internet ïî àäðåñó [19]. Íàñêîëüêî èçâåñò-
íî àâòîðàì, ýòà îøèáêà óæå èñïðàâëåíà â âåðñèè MATLAB 2007A.
Îïèøåì ðåàëèçîâàííûé ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ.
Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì,
ëèñòèíã êîòîðîãî ïðèâåäåí íèæå. Äàííûé àëãîðèòì õîðîøî èç-










Ïîäõîä, ëåæàùèé â îñíîâå ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè (èíèöèàëèçàöèè), âñÿ ìàòðèöà A ðàñïîëîæåíà â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ïåðâîãî ïðîöåññà (íàçîâåì åãî ìàñòåð)2. Ïåðâûé
øàã - ïåðâûé ïðîöåññ (ìàñòåð) îòïðàâëÿåò ðàâíûå ñëîè ìàòðèöû
A âñåì îñòàëüíûì ïðîöåññàì (íàçîâåì èõ ðàáî÷èìè). Âûäåëåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ ìàòðèöû A ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè par_getslice.
Ïîñëå îòïðàâêè ïðîöåññ ìàñòåð íîðìèðóåò ïåðâûé ýëåìåíò
â ïåðâîé ñòðîêå ñâîåé ïîäìàòðèöû è ñðàçó æå îòïðàâëÿåò åå
âñåì îñòàëüíûì. Ðàáî÷èå, ïîëó÷èâ äàííóþ ñòðîêó, íà÷èíàþò
ïðèâîäèòü ê íóëåâîìó ñòîëáöó ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáåö ñâîåé
ïîäìàòðèöû. Ê òîìó ìîìåíòó, êàê ìàñòåð çàâåðøèë ïðèâîäèòü
2Äîâîëüíî ÷àñòî ïðè îïèñàíèè ðàáîòû ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ
èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû ìàñòåð è ðàáî÷èå. Òàê, íàïðèìåð, ìàñòåðîì
íàçûâàþò ðàáî÷èé ïðîöåññ, êîòîðûé íà ñòàäèè èíèöèàëèçàöèè
ïðîèçâîäèò ìàññîâóþ ðàññûëêó çàäàíèé, à íà ñòàäèè îêîí÷àíèÿ
ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèçâîäèò ñáîð äàííûõ îò âñåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
íàçûâàþò ðàáî÷èìè.
58ê âåðõíåäèàãîíàëüíîìó âèäó ñâîþ ïîäìàòðèöó, ðàáî÷èå òàêæå
çàâåðøèëè ïîëó÷àòü îò íåãî ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè. Ïîñëå
ýòîãî ðàáî÷èå îòïðàâëÿþò îñòàâøèåñÿ íåíóëåâûå ïîäìàòðèöû
ïåðâîìó ïðîöåññó ìàñòåðó. Â èòîãå ïîñëå ïåðâîãî øàãà â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìàñòåðà õðàíèòñÿ âåðõíåäèàãîíàëüíàÿ,
ïðÿìîóãîëüíàÿ ïîäìàòðèöà è êâàäðàòíàÿ íåíóëåâàÿ ïîäìàòðèöà
(ïîëó÷åííàÿ èç ïîäìàòðèö, ïðèñëàííûõ ðàáî÷èìè). Ñëåäóþùèé
øàã çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàñòåð ðàññûëàåò (äåëèò) ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîäìàòðèöû íåíóëåâîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû âñåì
ïðîöåññàì ðàáî÷èì, âêëþ÷àÿ è ñåáÿ. Àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ðàáî-
òàòü äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçìåð îòïðàâëÿåìîãî ñëîÿ êâàäðàòíîé
ìàòðèöû íå ñòàíåò ðàâíûì åäèíèöå.
Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïîñëåäíåãî øàãà àëãîðèòìà â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ìàñòåðà áóäåò õðàíèòüñÿ âåðõíåäèàãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà U ñ åäèíè÷íîé äèàãîíàëüþ. Èìåííî ýòà ìàòðèöà è áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ íàìè ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
ãàóññîâîãî èñêëþ÷åíèÿ, ëèñòèíã êîòîðîãî ïðèâåäåí íèæå.
Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ èç ìàòðèöû îïðåäåëåííîãî ñëîÿ
function [A q r]=par_getslice(A,labindex,numlabs)
[n n]=size(A); % ðàçìåð ìàòðèöû
q=mod(n,numlabs);% îñòàòîê îò äåëåíèÿ
if q==0 % äåëèòñÿ áåç îñòàòêà
r=n/numlabs; A=A((labindex-1)*r+1:labindex*r,:);








59Îïèñàííûé ìåòîä ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû íà êîíå÷íîì øàãå àëãîðèòìà ìàòðèöà U áûëà ðàñïðåäåëåíà
ìåæäó âñåìè ïðîöåññàìè, íî äàííûé âàðèàíò ïðîöåäóðû â äàííîé
ðàáîòå íå ïðèâîäèòñÿ.
Íèæå ïðèâåäåí ëèñòèíã ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ãàóññîâîãî
èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëíÿåòñÿ êàæäûì ïðîöåññîì.
Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ãàóññîâîãî èñêëþ÷åíèÿ
function U=par_gauss(A) [M N]=size(A);
r=0;s=0;
while r=1 s=s+1; % ñ÷åò÷èê
if labindex==1
[m n]=size(A); % ðàçìåð ìàòðèöû
% íà âòîðîé èòåðàöèè ìàòðèöà A îáíîâëÿåòñÿ,
% óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðå,
% ñêëåèâàåòñÿ èç ïîäìàòðèö, âû÷èñëåííûõ ðàáî÷èìè
qq=mod(m,numlabs); % îñòàòîê îò äåëåíèÿ
for otherLab = 2:numlabs
% îòïðàâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ ìàòðèöû À





% ìàñòåð ïîëó÷èë ñâîé áëîê ìàòðèöû A
[m n]=size(A);
for i=1:m
% äàííûé öèêë ïðèâîäèò ïîäìàòðèöó â ìàñòåðå
% ê âåðõíåäèàãîíàëüíîìó âèäó
A(i,:)=A(i,:)/A(i,i);
% ñòðîêà A(i,:) äîëæíà áûòü îòïðàâëåíà âñåì ðàáî÷èì
60for otherLab = 2:numlabs
labSend(A(i,:),otherLab,1);% ñòðîêà
labSend(i,otherLab,2); % íîìåð ñòðîêè
end





% A - âåðõíåäèàãîíàëüíàÿ ïîäìàòðèöà,
% âû÷èñëåííàÿ ìàñòåðîì





% ñêëåéêà íîâîé ìàòðèöû A, êàæäàÿ ïîäìàòðèöà
% êîòîðîé âû÷èñëåíà ñîîòâåòñòâóþùèì ðàáî÷èì
A=[];



















A=A(:,j+1:n); % îòïðàâêå ìàñòåðó ïîäëåæàò































2 workers − theory
2 workers − practically
Ðèñ. 2.4. Ãðàôèêè ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è äâóõ ÿäåð ïðîöåññîðà, ãðàôèê
ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ
òðàíñïîðòèðîâêè)
62Ðèñ. 2.5. Ãðàôèêè çàãðóçêè äâóõ ÿäåð ïðîöåññîðà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ãàóñîâîãî èñêëþ÷åíèÿ ñ N = 2048 íà äâóõ ðàáî÷èõ
ïðîöåññàõ. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû â êîíñîëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè
ãàóññîâîãî èñêëþ÷åíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû çàïóñêè àëãîðèòìà
ïàðàëëåëüíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðàõ ìàòðèöû A. Äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà áûë èñïîëüçîâàí
äâóõúÿäåðíûé ïðîöåññîð (ñ äâóìÿ çàïóùåííûìè ðàáî÷èìè ïðî-
öåññàìè), ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà par_gauss ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.4, 2.5.
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èç-çà íàëè÷èÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñûëêîé äàííûõ ìåæäó ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè,
ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðîöåññîâ äîñòè÷ü
íå óäàëîñü (ñì. ìàðêåðû  è  íà ðèñ. 2.4). Òåì íå ìåíåå ïðèðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ÿâíî åñòü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ãðàôèê ñ ìàðêåðîì .
Ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ èëëþñòðàöèè òîãî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðîöåññîâ îáà ÿäðà äîñòèãàþò ïèêî-
63âîé çàãðóçêè. Ñïàä èíòåíñèâíîñòè çàãðóçêè îäíîãî èç ÿäåð âïîëíå
îáúÿñíèì, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èòåðàöèé óìåíüøàåòñÿ
îáúåì ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ.





























Ðèñ. 2.6. Ãðàôèêè îïòèìàëüíîãî (áåç êîììóíèêàöèé) è ðåàëüíîãî
(ñ êîììóíèêàöèÿìè) âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è ãàóññîâîãî
èñêëþ÷åíèÿ íà êëàñòåðå ÂÖ ÐÀÍ, N = 1024
Äîïîëíèòåëüíî â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî òåñòà áûë ïðî-
èçâåäåí çàïóñê ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ïðè N = 1024 íà êëàñòåðå
ÂÖ ÐÀÍ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âñòðîåííîé ðåàëè-
çàöèè MPI îáìåí äàííûìè ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòî-
êîëà TCP/IP â îáû÷íîé ñåòè íà áàçå FastEthernet 100 Ìáèò/ñ.
64Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6-2.8.

























Ðèñ. 2.7. Äîñòèãíóòîå óñêîðåíèå
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñ. 2.7, 2.8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è íà 2,
4, 6 è 8 ïðîöåññîðàõ ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê, âèäíî,
÷òî ïðè ðàáîòå ñâûøå 4 ïðîöåññîðîâ ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò íèæå
50 %,÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íå ëó÷øèì ïîêàçàòåëåì.
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:
 ïëîõàÿ ðåàëèçàöèÿ áèáëèîòåêè MPI ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
òîêîëà TCP/IP è ñåòè íà áàçå FastEthernet,
 äåêîìïîçèöèÿ çàäà÷è íà ñëèøêîì ìåëêèå ïîäçàäà÷è,
 ðåàëèçàöèÿ ÷àñòè êîäà MATLAB ñ èñïîëüçîâàíèåì Java, ÷òî
ðåçêî ïîâûøàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà.

























Ðèñ. 2.8. Äîñòèãíóòàÿ ýôôåêòèâíîñòü
Â çàêëþ÷åíèå ðàçä. II ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçîâàííàÿ â MATLAB Disrtibuted
Computing toolbox, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íå òîëüêî ïàðàëëåëüíûå
ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àë-
ãåáðû, íî è ðåøàòü âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è, òðåáóþùèå áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè (èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî, îïòèìèçàöèÿ ïîðòôåëÿ èíâåñòèöèé, ñîäåðæàùåãî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ, èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàñ÷åò ãëîáàëüíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ
ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, àçîòà è óãëåðîäà) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî -
ðàñïðåäåëåííûõ ìîäåëåé ýêîñèñòåì è ò.ä.).




Ìîæíî ïðèìåíÿòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì, íàïðèìåð òàêèõ, êàê óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîâåäåíèè
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ ýêîíîìèêè ñòðàíû èëè ðå-
ãèîíà, à ìîæíî è íå ïðèìåíÿòü, åñëè â îáùåì âðåìåíè ïîñòðî-
åíèÿ ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ñîñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå âðåìÿ è ñîâåðøàåòñÿ ðåäêî. Íóæíî ïðèìåíÿòü ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êîòîðûå äðóãèì
ñïîñîáîì ðåøèòü ëèáî íåâîçìîæíî, ëèáî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Ýòî
ðàñøèðÿåò ãðàíèöû îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèëîæåíèé
â áèçíåñå, â êîòîðûõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Íà÷èíàþùèé ïîëüçîâàòåëü MATLAB, îñâîèâøèé èç ïðåäûäóùèõ
ãëàâ òåõíîëîãèþ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé â MATLAB, ïîñëå èç-
ó÷åíèÿ äàííîé ãëàâû ñìîæåò ïðèìåíèòü äàííóþ òåõíîëîãèþ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è áèçíåñà.
Èäåíòèôèêàöèÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òîé èëè
èíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îïðåäåëåíèè
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
67çàäà÷, ãäå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò íàõîäèòü ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå áåç ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé áûëî
íåâîçìîæíî íàéòè òî÷íî. Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè
ýòîé çàäà÷è, áóäóò çäåñü ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ñïåöèàëüíî ïî-
ñòðîåííîé ïðîñòåéøåé ýêîíîìåòðè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ñîâðåìåííîé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè.
Èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè åå âíåø-
íèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ. ×àñòü ïàðàìåò-
ðîâ îöåíèâàþò ïðÿìûì îáðàçîì íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ. Áîëüøóþ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ îöåíèâàþò êîñâåííûì
îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå ðÿäû ïîêàçàòåëåé ìîäå-
ëè ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè àíàëîãàìè.
Îãðîìíûé âîçìîæíûé íàáîð ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ íå ïîçâîëÿë äî ïîÿâëåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ àðõèòåêòóð òî÷íî îïðåäåëÿòü ýòè çíà÷åíèÿ. Èñïîëüçîâà-
íèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé áëàãî-
äàðÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîìó ïåðåáîðó ïîçâîëÿåò òî÷íî ðåøèòü çàäà-
÷ó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî â ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè èìå-
åòñÿ íåìàëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå óäàåòñÿ íàéòè íàïðÿìóþ èç
äàííûõ ýêîíîìè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â ñëó÷àå, êîãäà äàííûõ ñòà-
òèñòèêè õâàòàåò, êà÷åñòâî èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, êàê
ïðàâèëî, òàêîâî, ÷òî èõ õâàòàåò òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåð-
âàëîâ, â êîòîðûå ïîïàäàþò ïàðàìåòðû ìîäåëè. Êðîìå òîãî, è íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÷àñòî òî÷íî íå-
èçâåñòíû è ïîýòîìó äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òàêîãî ðîäà ïà-
ðàìåòðû.
Áóäåì îïðåäåëÿòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ýêîíîìè÷åñêîé
ìîäåëè êîñâåííûì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
ìîäåëè âûõîäíûå âðåìåííûå ðÿäû åå ïåðåìåííûõ ñ äîñòóïíûìè
ñòàòèñòè÷åñêèìè âðåìåííûìè ðÿäàìè äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ â èçó-
÷àåìîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ èçëàãà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ëåãêî ìîæíî áûëî îáîáùèòü äëÿ
68èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è âîîáùå â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì.
3.1 Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè ýêîíîìèêè
Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ýêîíîìèêè ñòðàíû, ÷òîáû
íà íåé ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñå òå îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü èññëåäîâàòåëþ ïðè èäåíòèôèêàöèè âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêîíîìèêè ñ ïîìîùüþ ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ýòà ìîäåëü áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòü-
ñÿ îò ïðåäëîæåííîé â 1928 ã. Ôðýíêîì Ïëàìïòîíîì Ðàìñååì,
àíãëèéñêèì ìàòåìàòèêîì, ôèëîñîôîì è ýêîíîìèñòîì, ñòàíäà-
ðòíîé çàìêíóòîé ïðîñòåéøåé ìîäåëè ýêîíîìèêè ñòðàíû [20],
âàðèàíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ ïî ìà-
òåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêå [21-24] ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå
ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íàöèîíàëüíîãî äîõîäà íà ïîòðåáëå-
íèå è íàêîïëåíèå. Ó÷òåì â ìîäåëè âíåøíåòîðãîâûé îáîðîò
ñòðàíû è èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ öåí íà ñîñòàâëÿþùèå îñíîâ-
íîãî ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî áàëàíñà ñ ïîìîùüþ íåêèõ çàäàííûõ
ôóíêöèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëèì èç äàííûõ ýêîíîìè÷åñ-
êîé ñòàòèñòèêè.
Òàêîå ýêîíîìåòðè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ýêî-
íîìèêè äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü åå âíåøíèå ïàðàìåòðû (èäåí-
òèôèöèðîâàòü ìîäåëü) ïî ñòàòèñòè÷åñêèì âðåìåííûì ðÿäàì
ìàêðîïîêàçàòåëåé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå ñòðóêòó-
ðû èñïîëüçîâàíèÿ âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà â ñîâðåìåí-
íîé ýêîíîìèêå Ðîññèè. Èäåíòèôèöèðîâàííóþ ìîäåëü ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, íî è äëÿ ñöåíàðíûõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêèõ ìàêðîïîêàçàòåëåé.
Ïóñòü âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò (ÂÂÏ) Y (t) îïðåäåëÿåòñÿ
69îäíîðîäíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé îáúåìîâ êàïèòàëà (îñ-
íîâíûõ ôîíäîâ ñòðàíû) K(t) è òðóäà (ñðåäíåãîäîâîãî ÷èñëà çàíÿ-
òûõ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû) L(t) ñ ïîñòîÿííîé ýëàñòè÷-
íîñòüþ çàìåùåíèÿ3, (CES - ôóíêöèåé)














ãäå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (íèæíèé èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò t =
2000 ã.) è ïàðàìåòðû îáëàäàþò ñâîéñòâàìè Y0 > 0, L0 > 0,
K0 > 0, a 2 (0;1), b >  1.
Îäíîðîäíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ñ ïîñòîÿííîé ýëàñ-
òè÷íîñòüþ çàìåùåíèÿ óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü ïðè èññëåäîâàíèè
ýêîíîìèêè ÑÑÑÐ è ÑØÀ (ñì., íàïðèìåð, [25]), åå ìîæíî ïðè-
ìåíèòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêîíîìèêè ñîâðåìåííîé Ðîññèè. Äëÿ
ó÷åòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â [25] ïðèìåíÿëàñü ìîäè-
ôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè (3.1), â êîòîðóþ äîáàâëÿë-
ñÿ ñîìíîæèòåëü â âèäå ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè exp(t).
Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè è ïîêà àáñò-
ðàãèðóåìñÿ îò ó÷åòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.
Îáû÷íî ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿþò ñ
ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî äàííûì
ýêîíîìè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïåðåìåííûõ,
íåïîñðåäñòâåííî âõîäÿùèõ â ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ.
Íî, âî-ïåðâûõ, òàêîé ïîäõîä ïîëíîñòüþ îïðàâäàí òîëüêî
ïðè îòñóòñòâèè ìîäåëè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äàííàÿ ïðîèç-
âîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, ïîñêîëüêó âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæ-
íû áûòü ñîãëàñîâàíû. Íàéòè ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåííîé
ôóíêöèè, âíóòðåííå ñîãëàñîâàííûå ñ ïîâåäåíèåì äðóãèõ ïåðå-
ìåííûõ ìîäåëè, âåñüìà ñëîæíî â ñèëó ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî
3Ýëàñòè÷íîñòü çàìåùåíèÿ òðóäà è êàïèòàëà  äëÿ CES-ôóíêöèè (3.1)
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð b:  = 1=(1 + b).
70÷èñëà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêå ïîçâîëÿåò íàéòè ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè, ñî-
ãëàñîâàííûå ñ ïîâåäåíèåì äðóãèõ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ýêîíîìèêè.
Âî-âòîðûõ, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, ïðè ðàññìîòðåíèè ñîâðå-
ìåííîé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè íóæíî èìåòü ââèäó, ÷òî çíà÷å-
íèÿ âòîðîãî ôàêòîðà ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè, êàïèòàëà K(t),
ïðåäñòàâëÿåìûå ñòàòèñòè÷åñêèìè îðãàíàìè, âûçûâàþò áîëüøîå
ñîìíåíèå (ñì., íàïðèìåð, [26]).
Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî êàïèòàëó (îñíîâíûì ôîíäàì ñòðà-
íû) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ îò ãîäà ê ãîäó, à èõ ñòîè-
ìîñòü ÷ðåçâû÷àéíî çàâûøåíà. Ôàêòè÷åñêè ýòè äàííûå îòíîñÿò-
ñÿ ê îñíîâíûì ôîíäàì, ñîçäàííûì âî âðåìåíà ÑÑÑÐ, à îíè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
"áåñïëàòíûå"ðåñóðñû, ïîäîáíûå íåêîòîðûì ïðèðîäíûì ðåñóð-
ñàì, êîòîðûå åùå ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç îïëàòû (âîçäóõ, à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîäà è çåìëÿ). Íà âûïóñê îêàçûâàåò âëè-
ÿíèå òîëüêî êàïèòàë, âîâëå÷åííûé â ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà, èìåþ-
ùèé îáúåêòèâíóþ ñòîèìîñòü, íåêèé "ýôôåêòèâíûé" êàïèòàë,
êîòîðûé ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè áóäåò âûðàæåí â ïîñòî-
ÿííûõ öåíàõ 2000 ã. è êîòîðûé ìû è ïûòàåìñÿ çäåñü îöåíèòü.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ôîíäàõ (ñîâîêóïíîì ôèçè-
÷åñêîì êàïèòàëå ñòðàíû) ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó â ýêîíî-
ìè÷åñêîé òåîðèè îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêîãî êàïèòàëà, êàê âåëè÷è-
íû, ðàâíîé çàïàñó ïðîèçâåäåííûõ òîâàðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîèç-
âîäñòâå òîâàðîâ è óñëóã (ñì., íàïðèìåð, [27, c.322]).
Çäåñü ìû èçìåðÿåì òðóä ñðåäíåãîäîâûì ÷èñëîì çàíÿòûõ
â íàðîäíîì õîçÿéñòâå, ÷òî îòëè÷àåò íàøó ðàáîòó îò [26], ãäå
òðóä èçìåðÿëñÿ îáùèì ÷èñëîì îòðàáîòàííûõ ÷àñîâ äëÿ ó÷åòà
åãî ñåçîííûõ êîëåáàíèé îò êâàðòàëà ê êâàðòàëó. Íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (ñì. íèæå òàáë. 3.1) áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
71òðóä L(t) ðàñòåò ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì  > 0.
dL
dt
= L(t); L(0) = L0: (3.2)
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàïèòàë (ýôôåêòèâíàÿ ñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôîíäîâ) K(t) ìåíÿåòñÿ â ñèëó îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî
â ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ óðàâíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [28])
dK
dt
= J(t)   K(t); K(0) = K0; (3.3)
ãäå   òåìï4 âûáûòèÿ êàïèòàëà, à J(t)  ñêîðîñòü ïðèðîñòà íî-
âîãî êàïèòàëà (èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë).
Ïóñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíîé
ìàêðîýêîíîìè÷åñêèé ïðîäóêòîâûé áàëàíñ â òåêóùèõ öåíàõ:
ñóììà âûïóñêà ÂÂÏ pY (t)Y (t) è èìïîðòà pI(t)I(t) ðàâíà ñóììå
êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ íàñåëåíèÿ, ïðàâèòåëüñòâà è íåêîììåð÷åñ-
êèõ ïðåäïðèÿòèé ñ äîáàâëåíèåì ÷èñòîãî íàêîïëåíèÿ áîãàòñòâ è
ïðèðîñòà ìàòåðèàëüíûõ çàïàñîâ, pCC(t), èíâåñòèöèé â îñíîâíîé
êàïèòàë pJ(t)J(t) è ýêñïîðòà pE(t)E(t).
pY Y (t) + pII(t) = pCC(t) + pJJ(t) + pEE(t); (3.4)
ãäå ÷åðåç pY (t), pI(t), pC(t), pJ(t), pE(t) îáîçíà÷åíû äåôëÿòîð
ÂÂÏ è èíäåêñû öåí íà èìïîðò, êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå, èíâåñòèöèè
è ýêñïîðò, pY (2000) = pI(2000) = pC(2000) = pJ(2000) =
pE(2000) = 1 . Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí
4Îáû÷íî ýòîò òåìï îòîæäåñòâëÿþò ñ òåìïîì àìîðòèçàöèè êàïèòàëà.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ýôôåêòèâíîãî êàïèòàëà, ðåàëüíî âîâëå÷åííîãî
â ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà â ñîâðåìåííîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â
Ðîññèè, ýòîò òåìï áóäåò íèæå òåìïà àìîðòèçàöèè, ïîñêîëüêó â
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà âîâëåêàåòñÿ ÷àñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ,
äîñòàâøèõñÿ íûíåøíåé ýêîíîìèêå îò ñîâåòñêèõ âðåìåí.
72âûïóñêà, èíâåñòèöèé, ýêñïîðòà è èìïîðòà, âûðàæåííûå â ïîñòî-
ÿííûõ öåíàõ (öåíàõ 2000 ã.), òî óäîáíî ïåðåéòè ê ïðîäóêòîâîìó
áàëàíñó, âûðàæåííîìó â èíäåêñàõ îòíîñèòåëüíûõ öåí
Y (t) + I(t)I(t) = Q(t) + J(t)J(t) + E(t)E(t); (3.5)

















Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1) - (3.7) íóæíî îïðåäå-
ëèòü îáúåìû èíâåñòèöèé J(t), ýêñïîðòà E(t) è èìïîðòà I(t) â ïî-
ñòîÿííûõ öåíàõ 2000 ã. Ïðåäïîëàãàåì çäåñü, ÷òî ýòè îáúåìû îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè. Îáúåì èíâåñòèöèé â ïîñòî-
ÿííûõ öåíàõ J(t) îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé  òåêóùåé ñòîèìîñòè èíâåñ-
òèöèé â ñóììå òåêóùèõ ñòîèìîñòåé âûïóñêà è èìïîðòà:
 =
J(t)J(t)
Y (t) + I(t)I(t)
: (3.8)
Îáúåì ýêñïîðòà â ïîñòîÿííûõ öåíàõ E(t) îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé 





Îáúåì èìïîðòà â ïîñòîÿííûõ öåíàõ I(t) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-




Y (t)   E(t)E(t)
: (3.10)
73Èç (3.8)-(3.10) âèäíî, ÷òî îáúåìû ýêñïîðòà E(t), èìïîðòà I(t) è
èíâåñòèöèé J(t) â ïîñòîÿííûõ öåíàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè
;;, îòíîñèòåëüíûìè öåíàìè E(t);I(t);J(t) è âûïóñêîì
(âàëîâûì âíóòðåííèì ïðîäóêòîì) Y (t).
E(t)E(t) = Y (t); (3.11)
I(t)I(t) = (1   )Y (t); (3.12)
J(t)J(t) = (1 + (1   ))Y (t): (3.13)
Èòàê, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè íàäî çàäàòü èçìåíåíèå âíå-
øíèõ èíòåíñèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: òðåõ îòíîñèòåëüíûõ öåí
E(t);I(t);J(t), - à òàêæå îïðåäåëèòü ñåìü ïîñòîÿííûõ ïàðàìåò-
ðîâ a;b;;;;; è òðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿ Y0, K0, è L0 òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå ðÿäû ìàêðîïîêàçàòåëåé
(ïåðåìåííûõ ìîäåëè) áûëè áëèçêè ê ñòàòèñòè÷åñêèì âðåìåííûì
ðÿäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêðîïîêàçàòåëåé ýêîíîìèêè Ðîññèè.
Òàáëèöà 3.1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
ãîä 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
L(t) 65:273 65:124 66:358 67:247 67:244 68:719 69:600
E(t) 1 0:84442 0:76610 0:72863 0:68475 0:69651 0:67010
I(t) 1 0:89204 0:82339 0:73075 0:59196 0:52193 0:45556
J(t) 1 1:02043 1:00752 0:97393 0:93350 0:88821 0:85997
Y (t) 7305:6 7676:9 8039:3 8625:8 9268:8 9817:6 10478:0
I(t) 1755:8 2084:1 2388:4 2811:2 3466:2 4055:4 4878:3
J(t) 1165:2 1265:7 1300:0 1462:2 1633:6 1807:2 2051:7
E(t) 3218:9 3354:1 3699:6 4162:0 4653:1 4950:9 5297:5
Q(t) 4677:3 5412:2 5861:9 6223:4 6609:5 6880:7 7386:3
Èñïîëüçóåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3.1. Èñòî÷íèê äàííûõ: Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ãîñóäàðñò-
âåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ http://www.gks.ru. Ñîñòàâëÿþùèå ÂÂÏ
ïðèâåäåíû â ïîñòîÿííûõ öåíàõ 2000 ã., â ìëðä. ðóá. Èíäåêñû
îòíîñèòåëüíûõ öåí ïîëó÷åíû ðàñ÷åòîì íà îñíîâå äàííûõ ïî
èçìåíåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ ÂÂÏ â òåêóùèõ è ïîñòîÿííûõ öåíàõ
74è èìïëèöèòíîãî äåôëÿòîðà ÂÂÏ. Äàííûå äëÿ âåëè÷èíû Q(t),
îïðåäåëåííîé (3.7), ðàññ÷èòàíû èç áàëàíñà (3.5).
Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ â òàáë. 3.1 ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âî
âñÿêîì ñëó÷àå íåêîòîðûå ãðàíèöû èõ èçìåíåíèÿ. Ïî õîäó òàêîé
èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìû óòî÷íèì è ñàìî îïèñàíèå ìîäåëè.
Îïðåäåëèì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ëèíèþ òðåíäà äëÿ ÷èñëà çàíÿ-
òûõ L(t) ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïî çàíÿòîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â òàáë. 3.1 (êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé). Íèæå ïðèâåäåí ëèñòèíã ó÷àñòêà
êîäà íà ÿçûêå MATLAB, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ïîäãîíêà ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ÷èñëà çàíÿ-
òûõ â ýêîíîìèêå Ðîññèè â 2000-2006 ãã. L(t) ê ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôóíêöèè.
Ïîäãîíêà L(t) ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé
%% Ïîäãîíêà ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ
L=[65.273 65.124 66.358 67.247 67.244 68.719 69.6];
t=[2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006];
tm2000=t-2000;
% exp1 - èìÿ ìîäåëè èç áèáëèîòåêè ìîäåëåé cflibhelp
[Lfit,expgodness] = fit(tm2000',L','exp1');





% ðèñóíîê "Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñî ñòàòèñòèêîé ïî òðóäó L"
figure
plot(t,L,'ob',t,Lestim,'or','LineWidth',2); hold on
h = legend('L stat','L estim',2);title('L')
plot(t,L,'-b',t,Lestim,'-r','LineWidth',2);
75Â ðåçóëüòàòå ýêñïîíåíöèàëüíîé ïîäãîíêè â êîìàíäíîì îêíå
ïîëó÷èì äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íèæå, ÷òî äàåò ñëåäóþùåå çà
íèìè ñîîòíîøåíèå äëÿ L(t):




Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 64.84 (64.14, 65.55)







L(t) = 64:84e0:01124(t 2000): (3.14)
Äëÿ óðàâíåíèÿ (3.2) ñîîòíîøåíèå (3.14) äàåò çíà÷åíèå òåìïà
ðîñòà çàíÿòîãî íàñåëåíèÿ ïàðàìåòðà  = 0:01124 è çíà÷åíèå
íà÷àëüíîé âåëè÷èíû ÷èñëà çàíÿòûõ L0 = L(2000) = 64:84,
ïðè ýòîì ïîñëåäíåå íåñêîëüêî ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
èç òàáë. 3.1. Äëÿ äèñêðåòíîãî ñ åäèíè÷íûì øàãîì âàðèàíòà
óðàâíåíèÿ (3.2): Lt+1 = Lt(1 + b ), - èìååì b  = exp0:01124  1 =
0:0113, L0 = 64:84. Â äàëüíåéøåì ïðè ñîâîêóïíîé îöåíêå
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â äèñêðåòíîì âðåìåíè ìîæíî, íàïðèìåð,
èñêàòü äâà äàííûõ ïàðàìåòðà, èñõîäÿ èç äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö â
95%: L0 2 [64:14;65:55], b  = [0:00832;0:01420].
Ìîæíî òàêæå íàéòè ëèíèè òðåíäà äëÿ èíäåêñîâ îòíîñèòåëü-
íûõ öåí E(t), I(t) è J(t) ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3.1 (êàê ñðåä-










  L stat
L estim
Ðèñ. 3.1. Ãðàôèê ýêñïîíåíöèàëüíîé ïîäãîíêè òðóäà L(t) íà îñíîâå
äàííûõ òàáë. 3.1
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé), íàïðèìåð ïî ôîðìóëàì
E(t) = aE + (1   aE)e bE(t 2000); (3.15)
I(t) = 1   aI(t   2000)2e bI(t 2000); (3.16)
J(t) = aJ + (1   aJ)(1 + t   2000)e bJ(t 2000): (3.17)
Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè E(2000) =
I(2000) = J(2000) = 1 ñîáëþäàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ôðàãìåíò
77êîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè E(t) ïðåäñòàâëåí
íèæå.
Ïîäãîíêà èíäåêñà îòíîñèòåëüíûõ öåí E(t)
ôóíêöèåé (3.15)
%% Ïîäãîíêà piE ìîäåëüþ x(1)+(1-x(1))*exp(-x(2)*(t-2000))
piE=[1 0.84442 0.76610 0.72863 0.68475 0.69651 0.67010];
t=[2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006];
tm2000=t-2000;
ydata=piE;lb=[0 -inf]; ub=[inf inf];













Íåîáõîäèìûé êîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé
I(t), J(t) ëåãêî íàïèñàòü ïî àíàëîãèè, ÷òî íà÷èíàþùåìó
ïîëüçîâàòåëþ MATLAB ðåêîìåíäóåòñÿ ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
Íèæå ïðåäñòàâëåí êîä ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó êîäó âñïîìîãà-
òåëüíûõ ôóíêöèé íà ÿçûêå MATLAB.















Ðèñ. 3.2. Ïîäãîíêà îòíîñèòåëüíîé öåíû E ïî äàííûì òàáë. 3.1
Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè äëÿ îöåíêè èíäåêñîâ






piX=x(1) + (1-x(1))*(1+xdata).*exp(-x(2)*xdata);% x(1)>0
%














Ðèñ. 3.3. Ïîäãîíêà îòíîñèòåëüíîé öåíû I ïî äàííûì òàáë. 3.1
Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè îòíîñèòåëüíûõ öåí
E(t) = 0:6684 + 0:3316e 0:6142(t 2000); (3.18)
I(t) = 1   0:0712(t   2000)2e 0:2602(t 2000); (3.19)
J(t) = 0:811 + 0:189(1 + t   2000)e 0:5276(t 2000) (3.20)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.2 - 3.4.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ îáúåìà èíâåñòèöèé â îñíîâíîé
êàïèòàë ê ñóììå ÂÂÏ è èìïîðòà (3.8) ñ 2001 ã. ïî 2006 ã. îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì:  = 0:1346  0:0026 (ïåðâàÿ öèôðà -
ñðåäíåå çíà÷åíèå, âòîðàÿ - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå), òàê












Ðèñ. 3.4. Ïîäãîíêà îòíîñèòåëüíîé öåíû J ïî äàííûì òàáë. 3.1
÷òî  2 [0:1320;0:1372]. Çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû çà 2000 ã.,  =
0:1286, ÷óòü-÷óòü íå óêëàäûâàåòñÿ â ýòîò èíòåðâàë, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 2000 ã. åùå ñëåäóåò îòíîñèòü ê ïåðåõîäíîìó
ïåðèîäó ýêîíîìèêè ê íîâîé ñòðóêòóðå ïîñëå äåôîëòà 1998 ã.
Äëÿ ïåðèîäà ñ 2001 ã. ïî 2006 ã. äîëÿ  ýêñïîðòà â ÂÂÏ (3.9)
 = 0:3511  0:0103, à äëÿ ïåðåõîäíîãî 2000 ã.  = 0:4406. Åñëè
ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðèîä âðåìåíè ñ 2001 ã. ïî 2006 ã., èíòåðâàë
äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå áëèçêîãî ê ñòàòèñòèêå  áóäåò ìåíüøå:
 2 [0:3407;0:3614].
Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà  îòíîøåíèÿ èìïîðòà ê
81îñòàòêó îò ÂÂÏ, ïîñëå âû÷åòà èç íåãî îáúåìà ýêñïîðòà (3.10)
ñ 2001 ã. ïî 2006 ã.  = 0:3532  0:0264, à äëÿ ïåðåõîäíîãî äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ èìïîðòà 2000 ã.  = 0:4296. Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî
ïåðèîä âðåìåíè ñ 2001 ã. ïî 2006 ã., èíòåðâàë äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå
áëèçêîãî ê ñòàòèñòèêå  ìåíüøå:  2 [0:3268;0:3796].
Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïÿòíàäöàòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
a;b;K(0);;L(0); b ;aE;bE;aI;b(I);aJ;bJ;;; ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êîñâåííûé ïîäõîä, ñðàâíèâàÿ ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ýêîíî-
ìèêè Ðîññèè âûõîäíûå âðåìåííûå ðÿäû åå ïåðåìåííûõ ñ äîñòóï-
íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè âðåìåííûìè ðÿäàìè ýòèõ ïåðåìåííûõ äëÿ
2000 - 2006 ãã. Âðåìåííûå ðÿäû ñ÷èòàþòñÿ ïîõîæèìè, åñëè îíè
áëèçêè êàê ôóíêöèè âðåìåíè (äðóãèìè ñëîâàìè, ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ, âîçìîæíî íåëèíåé-
íàÿ, ñâÿçü). Ïîñêîëüêó äëèíû ñòàòèñòè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ,
êîòîðûì ìû äîâåðÿåì, ñîñòàâëÿþò çäåñü íåáîëüøóþ âåëè÷èíó â
øåñòü çíà÷åíèé, ìû íå áóäåì çäåñü èñïîëüçîâàòü èíäåêñ ïîõî-
æåñòè, ââåäåííûé íà îñíîâå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñðàâíå-
íèÿ íåëèíåéíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â [29-31]. Âìåñòî íåãî áóäåì
èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà D(X;Y ), êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñèëû è íàïðàâëåííîñòè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæ-
äó ñðàâíèâàåìûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè X;Y , è ÷åì îí áëèæå
ê åäèíèöå, òåì áîëåå ñõîæå ïîâåäåíèå ýòèõ ðÿäîâ. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èíôëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò ïðå-
óâåëè÷èâàòü ëèíåéíóþ ñâÿçü ðÿäîâ, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íóæíî ñðàâíèâàòü ïîêàçàòåëè â
ðåàëüíûõ âåëè÷èíàõ. Åñëè äëèíû ñðàâíèâàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ




































82ãäå T  çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.
Èíäåêñ Òåéëà E(X;Y ) èçìåðÿåò íåñîâïàäåíèå âðåìåííûõ
ðÿäîâ Xt è Yt è ÷åì áëèæå îí ê íóëþ, òåì áëèæå ñðàâíèâà-
åìûå ðÿäû [32]. Äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñî ñâåðòêîé
êðèòåðèåâ â äàëüíåéøåì âìåñòî èíäåêñà Òåéëà áóäåì èñïîëüçî-
âàòü êîýôôèöèåíò áëèçîñòè U(X;Y ) = 1   E(X;Y ):

















×åì âûøå îí (÷åì áëèæå îí ê åäèíèöå), òåì áîëåå áëèçêè ðÿäû.
Ïðè ñðàâíåíèè ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ
èíäåêñ Òåéëà, à íå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå ìàêðîïîêàçàòåëè ìîãóò ýêñïîíåíöè-
àëüíî ðàñòè, íàïðèìåð, íà ðåæèìå ñáàëàíñèðîâàííîãî ðîñòà, è â
ýêîíîìèêå ýòîò ðåæèì ñ÷èòàåòñÿ âïîëíå íîðìàëüíûì, õîðîøèì.
Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ ñâåðòêó êîýôôèöèåíòîâ áëèçîñòè
U(X;Y ) è êîððåëÿöèè D(X;Y ); íàïðèìåð, åñëè ïîäãîíêà ðàñ÷åò-
íûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ âñåõ ìàêðîïîêàçàòåëåé èìååò
ïðèìåðíî ðàâíóþ âàæíîñòü, ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó âñåõ êîýôôèöèåíòîâ.
Â ôîðìàëüíîé çàïèñè
F(~ a) ! max
~ a2A
; (3.23)
ãäå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ çàäàíî íà ïàðàëëåëåïèïåäå
A =

~ a 2 RN : a 
i  ai  a+
i ;1  i  N
	
; (3.24)
à ôóíêöèîíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå âñåõ êðè-






Dj(~ a)Uj(~ a): (3.25)
Çäåñü m - ÷èñëî ìàêðîïîêàçàòåëåé; j - íîìåð ìàêðîïîêàçàòåëÿ,
j = 1:::;m.
Ïðè ýòîì ïðè ïåðåáîðå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå âàðè-
àíòû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû áëèçîñòè
è êîððåëÿöèè âûøå íåêîòîðûõ çàäàííûõ ïîëîæèòåëüíûõ âåëè-
÷èí; íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åíèÿ
Dj > 0:7, Uj > 0:85, ãäå j = 1;:::;m.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ìîæíî äëÿ ïàðàìåòðîâ ;; âçÿòü èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è èñïîëü-
çîâàòü âûðàæåíèÿ (3.14), (3.18)-(3.20) äëÿ çàäàíèÿ âíåøíèõ âåëè-
÷èí L(t);E(t);I(t);J(t). Òîãäà âìåñòî ïÿòíàäöàòè íåîïðåäåëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ îñòàíåòñÿ òîëüêî ÷åòûðå, a;b;K(0);, êîòîðûå
ìîæíî íàéòè ïðîñòûì ïåðåáîðîì.
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìîæíî âåðíóòüñÿ ê ïåðâîíà÷àëü-
íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñîñòîÿùåé â îïðåäåëåíèè ïÿòíàäöàòè
ïàðàìåòðîâ, èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî çàäàòü êàê
íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ðåøåíèÿ óïðîùåííîé çàäà÷è. Íà÷è-
íàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ MATLAB, ïîñëå èçó÷åíèÿ ÷èñëåííîé ðå-
àëèçàöèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äëÿ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ, áóäåò
ïîëåçíî íàïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé
çàäà÷è â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ, âûáðàâ ïî òðè-÷åòûðå òî÷êè íà
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êàæäîãî èñêîìîãî ïàðàìåòðà.
Â ñëó÷àå ñëîæíûõ ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ äåñÿòêè è ñîòíè íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äåêîìïîçèöèþ ìîäåëè
íà îòäåëüíûå áëîêè, çàäàâàÿ âíåøíèå äëÿ áëîêà ïåðåìåííûå âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè, âçÿòûìè èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, à ïðè èõ
îòñóòñòâèè  èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå äðóãèõ áëîêîâ
84ìîäåëè. Òàêîé ïîäõîä äàñò âîçìîæíîñòü çà ðàçóìíîå âðåìÿ îïðå-
äåëèòü íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû áëàãîäàðÿ ïàðàëëåëüíûì âû÷èñ-
ëåíèÿì äëÿ ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ
èõ èçìåíåíèÿ.
3.2 ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè
Ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê
ïðàâèëî, ðàññ÷èòûâàþò ïî ÷èñëåííîé ñõåìå ñ äèñêðåòíûì âðåìå-
íåì. Ïîñêîëüêó íàøà çàäà÷à  ïîêàçàòü îñíîâíûå ïðîáëåìû è
ïóòè èõ ðåøåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå, ìû è äëÿ ðàñ÷åòà íàøåé ïðî-
ñòåéøåé ìîäåëè áóäåì ïðèìåíÿòü äèñêðåòíóþ ñõåìó. Áîëåå òîãî,
äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû øàã ïî âðåìåíè ïðèìåì ðàâíûì åäè-
íèöå. Òîãäà óðàâíåíèå (3.3) â äèñêðåòíîì âèäå âûãëÿäÿò òàê:
Kt+1 = (1   )Kt + Jt;K0 = K
0: (3.26)
Çäåñü äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò
2000 ã., âåëè÷èíà K
0 ðàâíà èñêîìîìó íà÷àëüíîìó çàïàñó
êàïèòàëà, à ïàðàìåòð , åñëè îí ïîëîæèòåëåí, îïðåäåëÿåò
äîëþ àìîðòèçèðóåìîãî â òå÷åíèå ãîäà êàïèòàëà. Çàìåòèì, ÷òî
åäèíè÷íûé øàã ïî âðåìåíè óäîáåí äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàåìûõ ïî ìîäåëè ïîêàçàòåëåé ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè àíàëî-
ãàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 3.1.
Äëÿ îñòàëüíûõ óðàâíåíèé äèñêðåòíàÿ è íåïðåðûâíàÿ çàïèñè
ñîâïàäàþò (äëÿ îòëè÷èÿ äâóõ ôîðì çàïèñè ìû â äèñêðåòíîé
çàïèñè ìîìåíò âðåìåíè óêàçûâàåì ñ ïîìîùüþ íèæíåãî èíäåêñà,
à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ ïîìå÷àåì âåðõíåé
çâåçäî÷êîé). Ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé
(3.4) - (3.20) äàþò âûðàæåíèå âñåõ ìàêðîïîêàçàòåëåé ïðîñòåéøåé
ìîäåëè â ìîìåíò âðåìåíè t  ýêñïîðòà Et, èìïîðòà It, èíâåñ-
òèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë Jt, áàëàíñèðóþùåé âåëè÷èíû êîíå÷íîãî
ïîòðåáëåíèÿ äîìàøíèõ õîçÿéñòâ è ïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèé Qt  êàê âåëè÷èí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ âàëîâîìó âíóòðåííåìó

















Qt = ((1   )(1 + (1   ))   )Yt: (3.30)
Äëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè âåëè÷èíû Q, â êîòîðóþ âêëþ÷åíî êî-
íå÷íîå ïîòðåáëåíèå, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðîäóêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû.
1     

1 + (1   )
> 0: (3.31)
Îòíîñèòåëüíûå èíäåêñû öåí â (3.27) - (3.30) îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè (3.18) - (3.20).
Òåïåðü äëÿ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ ìîäåëüþ ïåðåéäåì â âûðàæå-












Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ýòèõ âåëè÷èí ðàâíû åäèíèöå: l0 =








Èç (3.14), (3.26), (3.32) ïîëó÷èì
lt = et; l0 = 1; (3.34)




; k0 = 1: (3.35)




;  = (1 + (1   )); (3.36)
J
t = aJ + (1   aJ)(1 + t)e bJt; J
0 = 1; (3.37)
ãäå aJ = 0:811, bJ = 0:5276.
Íàøà îñíîâíàÿ çàäà÷à  ïîäîáðàòü òàêîé âðåìåííîé ðÿä äëÿ
êàïèòàëà, êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåò âðåìåííûå
ðÿäû äëÿ ìàêðîïîêàçàòåëåé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè, ê èõ ñòà-
òèñòè÷åñêèì àíàëîãàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 3.1, ïîýòîìó ÷èñ-
ëåííóþ ðåàëèçàöèþ èäåíòèôèêàöèè (íàõîæäåíèÿ âíåøíèõ ïàðà-
ìåòðîâ) ìîäåëè ìû è íà÷èíàåì ñ âàðèàíòà ñ íàèìåíüøèì ÷èñ-
ëîì ïàðàìåòðîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íèæå ïà-
ðàìåòðû ôèêñèðîâàíû: L0 = 64:84, Y0 = 7305:6,  = 0:01124,
 = 0:3532,  = 0:3511,  = 0:1346;aJ = 0:811, bJ = 0:5276. Òîãäà,
â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.36)  = 0:1569.
Èòàê, èìååì ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè (3.33)-(3.35), êîòîðûå ïðè
êàæäîì çàäàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ a;b;; ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèé (3.32)-(3.35) è (3.27)-(3.30) äàþò èñêîìûå âðåìåííûå ðÿäû
ìàêðîïîêàçàòåëåé Yt;Lt;Kt;It;Qt;Jt;Et. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áëèçîñòè
ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ óêàçàííûõ ìàêðîïîêàçàòåëåé ñ èõ
ñòàòèñòè÷åñêèìè àíàëîãàìè íàäî âû÷èñëèòü êðèòåðèè êîððåëÿ-
öèè (3.21) è áëèçîñòè (3.22) äëÿ âûïóñêà, ïîòðåáëåíèÿ, èíâåñòè-
öèé, ýêñïîðòà è èìïîðòà - Yt;Qt;Jt;Et;It - çà ïåðèîä 2001-2006 ãã.
è âû÷èñëèòü ñâåðòêó ýòèõ êðèòåðèåâ (3.25).
Âîçìîæíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ:
a 2 (0;1), b 2 ( 1;2),  2 ( 0:2;0:1),  2 (0;3). Äëÿ ïîèñ-
êà ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íàäî âçÿòü
ñåòêó ïî êàæäîìó èç èíòåðâàëîâ, óñòðîèòü ïåðåáîð âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñî÷åòàíèé, ðàñïàðàëëåëèòü ýòîò ïåðåáîð íà äîñòóïíîå ÷èñ-
ëî ïðîöåññîðîâ. Íà êàæäîì èç ïðîöåññîðîâ îòáðîñèòü âàðèàíòû,
â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è áëèçîñòè íå ïðåâûøà-
þò 0.4. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ âàðèàíòîâ âûáðàòü âàðèàíò ñ íàèáîëü-
87øåé ñâåðòêîé (3.25), ñîâîêóïíûì êðèòåðèåì F(~ a), îòïðàâèòü åãî
íîìåð ïðîöåññîðó-ìàñòåðó, âû÷èñëèòü ñàìûé áîëüøîé êðèòåðèé
ñðåäè ïîëó÷åííûõ íàèáîëüøèõ ó ïðîöåññîðîâ-ðàáî÷èõ, à çàòåì
äëÿ ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðàññ÷èòàòü âñå âðåìåí-
íûå ðÿäû ìàêðîïîêàçàòåëåé ìîäåëè ïî ôîðìóëàì (3.27)-(3.30),
(3.32)-(3.35), âûâåñòè âñå ãðàôèêè, ñðàâíèâàþùèå ðàñ÷åò ñî ñòà-
òèñòèêîé. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íèæå.
Ñõåìà àëãîðèòìà
1. Â öèêëå ïî ñåòêàì äëÿ èíòåðâàëîâ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
çàäàþòñÿ èõ çíà÷åíèÿ ÷åðåç ðàâíûé èíòåðâàë (ýòè öèêëû
è íàäî ðàñïàðàëëåëèòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàçíûõ ãðóïï íàáîðîâ
ïàðàìåòðîâ â ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññàõ, èäóùèõ íà ðàçíûõ
ïðîöåññîðàõ ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
èëè ðàçíûõ ÿäðàõ ìíîãîÿäåðíîé ñèñòåìû).
2. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ âðåìåí-
íûå ðÿäû âñåõ ìàêðîïîêàçàòåëåé L;Y;I;Q;J;E.
3. Äëÿ êàæäîãî ìàêðîïîêàçàòåëÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ñðàâíåíèè
ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ
êðèòåðèè (3.21)-(3.22) áëèçîñòè U è êîððåëÿöèè D ìåæäó
ðàñ÷åòíûìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè âðåìåííûìè ðÿäàìè íà
ïðîìåæóòêå âðåìåíè 2001-2006 ãã., äëÿ êîòîðîãî, êàê ìû
ïðåäïîëàãàåì, ñïðàâåäëèâû âûäâèíóòûå íàìè ãèïîòåçû î
ïîñòîÿííîñòè äîëåé (3.8)-(3.10).
4. Ðàññ÷èòûâàåì ñâåðòêó êðèòåðèåâ (3.25).
5. Â êàæäîì ïðîöåññå îïðåäåëÿåì ëó÷øèé íîìåð íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ïî êðèòåðèþ (3.23).
6. Íà ïðîöåññå-ìàñòåðå âûáèðàåì ëó÷øèé íîìåð èç ëó÷øèõ,
ïîëó÷åííûõ îò ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ðàññ÷èòûâàåì è ðàñ-
ïå÷àòûâàåì äëÿ íåãî âðåìåííûå ðÿäû âñåõ ïîêàçàòåëåé è
çíà÷åíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ.
883.2.1 Ëèñòèíãè ïðîãðàìì
Îïèñàííûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ðåàëèçîâàí â âèäå îñíîâíîãî ôàéëà ñöåíàðèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõî-
äèò èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåìåííûõ, ïåðâè÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ïîäãîíêà äàííûõ è êëàñòåðíîé ÷àñòè, íàáîðà m-ôàéëîâ,
èñïîëíÿåìûõ íà êëàñòåðå.
Îñíîâíîé m-ôàéë, âûïîëíÿåìûé íà êëàñòåðå, ñîñòîèò èç òðåõ
ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ:
1. Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòêè äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ñì.
êîä íà ÿçûêå MATLAB íèæå).
Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòêè
slice=(0.9-0.1)/numlabs; % ó÷àñòîê äëÿ êàæäîãî
% ðàáî÷åãî óíèêàëåí
a1=0.1+(labindex-1)*slice;% íà÷àëî îòðåçêà
a2=0.1+labindex*slice; % è êîíåö îòðåçêà
% äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî
% òàêæå óíèêàëüíû
for a = linspace(a1,a2,slice) % âåðõíèé öèêë
index1=index1+1;
2. Íåïîñðåäñòâåííî âëîæåííûé öèêë, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè F (ñì. íèæå êîä íà
ÿçûêå MATLAB).
Îñíîâíîé âëîæåííûé öèêë
for a = linspace(a1,a2,slice)
index1=index1+1;
index2=0;










forecastYK(Y0, K0, Y0, K0, L0, a,...
b, 1, alphaa, muu,...
betaa, Lestim, piJestim);
Jestim = betaa * Yestim ./ piJestim';
Eestim = deltaa * Yestim ./ piEestim';
Iestim = rho * (1 - deltaa) *...
Yestim ./ piIestim';
Qestim = ((1-sigmaa) * (1 + rho*...
















90Âíóòðè öèêëà ïðîèñõîäèò âûçîâ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé
(ôóíêöèé äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà áëèçîñòè ïî èíäåêñó
Òåéëà, êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è ïðîãíîçà
âûïóñêà è êàïèòàëà ïî óðàâíåíèÿì ìîäåëè), êîòîðûå
äîñòóïíû êàæäîìó ðàáî÷åìó ïðîöåññó, â ñèëó òîãî ÷òî
ïëàíèðîâùèê àâòîìàòè÷åñêè äîñòàâëÿåò è ðàñïàêîâûâàåò
èõ â êàæäîé ñåññèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êîä ýòèõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ ôóíêöèé íà ÿçûêå MATLAB ïðåäñòàâëåí íèæå.
Ôóíêöèÿ áëèçîñòè ðÿäîâ ïî èíäåêñó Òåéëà
function omth=omth(x,y)











Ôóíêöèÿ ïðîãíîçà âûïóñêà è êàïèòàëà
function [Y K]=forecastYK(Yt, Kt, Y0, K0, L0,...











y(1)=Yt/Y0; k(1)=Kt/K0; % Yt, Kt for forecast
for i=2:N
k(i)=(1-muu)*k(i-1)+alphaa*betaa*y(i-1)/PiJ(i-1);
% to avoid 1/0 error
if b==0
% Cobb-Douglas production function
y(i) = (l(i)^a) * (k(i)^(1-a));
else





3. Ôèíàëèçàöèÿ  ýòîò øàã ðåàëèçîâàí â âèäå íåáîëüøîãî
ó÷àñòêà êîäà, â êîòîðîì âñå ðàáî÷èå ïðîöåññû îòïðàâëÿþò
ñâîè ðàñ÷åòíûå äàííûå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè F è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðûõ ýòî
çíà÷åíèå äîñòèãíóòî, ïðîöåññó-ìàñòåðó. Íà ïîñëåäíåì
ïðîèñõîäèò âûáîð ìàêñèìàëüíîãî èç ïðèñëàííûõ çíà÷åíèé,
÷òî è ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì,  ò.å. âûõîäíûì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè (ñì. êîä íà ÿçûêå MATLAB íèæå).
92Ôèíàëèçàöèÿ
(ìàñòåð âûáèðàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå)
OptimMatrix=...
[FFoptim aoptim boptim alphaaoptim K0 muuoptim];
if labindex ~=1 % îòïðàâëÿåì ïåðâîìó worker (ìàñòåðó)
for otherLab=2:numlabs
labSend(OptimMatrix,1);
% 1- íîìåð (ID ìàñòåðà)
end
OptimParams=0;
% ïåðåìåííàÿ OptimParams áóäåò îòëè÷àòüñÿ
% îò íóëÿ òîëüêî ó ìàñòåðà









% Èíèöèàëèçèðóåì ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ áóäåò
% ÿâëÿòüñÿ âûõîäíûì çíà÷åíèåì








93Íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, ââåäåííûå ðàíåå, èñ-
ïîëüçóþòñÿ â öèêëå ïåðåáîðà âàðèàíòîâ âìåñòî âñòðîåííûõ ôóíê-
öèé MATLAB, ÷òîáû óñêîðèòü ðàñ÷åò. Âñòðîåííûå ôóíêöèè MATLAB
(íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà corr(x',y')),
óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû,
åñëè íóæíî ïîäñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâ-
íèâàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â ÷àñòÿõ ïðîãðàììû, êîòîðûå
îáðàáàòûâàþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç, ïîäãîòîâêà áûñòðî
èñïîëíÿåìîãî êîäà äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø âî âðåìåíè.
Èç êîäà äëÿ îñíîâíîãî âëîæåííîãî öèêëà âèäíî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû áëèçîñòè è ïîõîæåñòè ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ â ñâåðòêå êðèòåðèåâ è ñàìè ïî ñåáå
òîëüêî äëÿ äâóõ ìàêðîïîêàçàòåëåé, âûðàæåííûõ â ïîñòîÿííûõ
öåíàõ 2000 ã.: âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà Y (t) è èíâåñòèöèé
â îñíîâíîé êàïèòàë J(t). Ýòî ñíîâà ñäåëàíî äëÿ óñêîðåíèÿ
ðàñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé ÷àñòè ïðîãðàììû. Çäåñü ó÷òåí òîò ôàêò,
÷òî áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ äëÿ îñòàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñèëó ñîîòíîøåíèé
(3.27)-(3.30), åñëè áëèçêè ðàñ÷åòíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå âðåìåííûå
ðÿäû äëÿ ìàêðîïîêàçàòåëÿ Y (t).
Â êîäå íà ÿçûêå MATLAB (m-ôàéëàõ) äëÿ èíèöèàëèçàöèè
è îñíîâíîãî âëîæåííîãî öèêëà ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ òîëüêî ñàìîãî âåðõíåãî öèêëà. Ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü
è áîëüøåå ÷èñëî öèêëîâ, íàïðèìåð îáúåäèíèâ ýòè öèêëû â îäèí
öèêë è ðàñïàðàëëåëèâ ïîñëåäíèé ïî ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå.
Íà÷èíàþùèé ïîëüçîâàòåëü MATLAB ìîæåò ïðîäåëàòü òàêîå
óïðàæíåíèå íà ðàñïàðàëëåëèâàíèå  îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ
öèêëîâ â îäèí è ðàçáèåíèå îáùåãî öèêëà íà ïîðöèè äëÿ èñïîëüçóå-
ìûõ ïàðàëëåëüíî ïðîöåññîâ  ñàìîñòîÿòåëüíî, åñëè äëÿ ðàñ÷åòà
çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëîæ-
íîé ñèñòåìû ó íåãî åñòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíóþ òåõíèêó, íàïðèìåð êëàñòåðíûé ñóïåðêîìïüþòåð, ñ ÷èñëîì
ïðîöåññîðîâ, èñ÷èñëÿþùèõñÿ äåñÿòêàìè èëè ñîòíÿìè.
943.2.2 Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè, èõ
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 3.5 - 3.7, ãäå äàíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî
ìîäåëè è ñòàòèñòè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ìàêðîïîêàçàòåëåé
ýêîíîìèêè Ðîññèè.






























Ðèñ. 3.5. Äàííûå äëÿ êàïèòàëà K(t), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ìîäåëè (Kestim), è äàííûå äëÿ âûïóñêà Y(t), ðàññ÷èòàííûå ïî
ìîäåëè (Y estim) è ñòàòèñòè÷åñêèå (Y stat)
Â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ýêîíîìèêè Ðîññèè ïîëó-
÷åíà îïòèìàëüíàÿ â ñìûñëå ñâåðòêè (3.25) êðèòåðèåâ áëèçîñòè è




























Ðèñ. 3.6. Èñòîðè÷åñêèå äàííûå è äàííûå, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ìîäåëè, äëÿ èìïîðòà (Istat, Iestim) è ýêñïîðòà (Estat, Eestim))
êîððåëÿöèè ñðàâíèâàåìûõ ìàêðîïîêàçàòåëåé Y (t) è J(t) îöåíêà
åå ïàðàìåòðîâ a = 0:84, b =  0:78,  =  0:175,  = 0:41. Íà
îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ èç (3.36) îïðåäåëåíî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
äëÿ êàïèòàëà K0 = Y0= = 17819 ìëðä. ðóá 2000 ã., ïî
óðàâíåíèþ (3.26) âîññòàíîâëåí âðåìåííîé ðÿä äëÿ êàïèòàëà K(t),
à ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3.1), (3.27)-(3.30) âîññòàíîâëåíû âðå-
ìåííûå ðÿäû ðàññìàòðèâàåìûõ â ìîäåëè ìàêðîïîêàçàòåëåé äëÿ
ÂÂÏ Y (t), èíâåñòèöèé J(t), ïîòðåáëåíèÿ Q(t), èìïîðòà I(t) è
ýêñïîðòà E(t).
Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.5 êàïèòàë ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì






























Ðèñ. 3.7. Èñòîðè÷åñêèå äàííûå è äàííûå, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ìîäåëè, äëÿ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë (Jstat, Jestim) è
ïîòðåáëåíèÿ (Qstat, Qestim)
êàïèòàëîì, ðåàëüíî èñïîëüçóåìûì â ïðîèçâîäñòâå. Îí áûë ïî-
ëó÷åí ïðè èäåíòèôèêàöèè ðàññìîòðåííîé çäåñü ìîäåëè ýêî-
íîìèêè. Ýôôåêòèâíûé êàïèòàë îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ôîð-
ìàëüíî ðàññ÷èòûâàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêèìè îðãàíàìè íà îñíîâå
ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîöåíîê â óñëîâèÿõ îãðîìíîé èíôëÿöèè ñòîè-
ìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ.
Êàê ðàíåå óæå óïîìèíàëîñü, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà  îçíà÷àåò, ÷òî êàïèòàë ïðèðàñòàåò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ,
÷åì ýòî îáóñëîâëåíî èíâåñòèöèÿìè, çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ
97ïðîèçâîäñòâà ïðîñòàèâàâøåãî ðàíåå êàïèòàëà (ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôîíäîâ). Íî ýòîò ïðîöåññ âîâëå÷åíèÿ íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ
äîëãî, ïîñêîëüêó îáúåì íåèñïîëüçóåìîãî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà
êàïèòàëà, äîñòàâøåãîñÿ ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêå îò ñîâåòñêèõ âðå-
ìåí, îãðàíè÷åí.
Îöåíèì âðåìÿ T ñ 2000 ã., çà êîòîðîå áóäåò âîâëå÷åí âåñü
íåèñïîëüçóåìûé äî êîíöà ýòîãî ãîäà êàïèòàë. Áóäåì èñõîäèòü
èç ñëåäóþùèõ ïðàâäîïîäîáíûõ ïðåäïîëîæåíèé: (1) îáúåì íîâûõ
èíâåñòèöèé ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì êàïèòàëà, âûáûâàþùåãî âñëåä-
ñòâèå ôèçè÷åñêîãî è ìîðàëüíîãî èçíîñà; (2) çà âåñü ïðîöåññ âî-
âëå÷åíèÿ êàïèòàë ìîæåò âûðàñòè â ÷åòûðå ðàçà â ñðàâíåíèè ñ åãî
íà÷àëüíûì óðîâíåì â 2000 ã. Òîãäà îáùåå âðåìÿ ïðîöåññà âîâëå-
÷åíèÿ ñòàðîãî êàïèòàëà èñòå÷åò ÷åðåç T = (1=jj)ln(KT=K0) =
ln(4)=0:175  8 ëåò ïîñëå 2000 ã., ò.å. â 2008 ã. èñ÷åðïàåòñÿ ëèìèò
âîâëå÷åíèÿ ïðîñòàèâàâøèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ.
Äðóãàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âîâëå÷åíèåì ñòàðûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ôîíäîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÷ðåçâû÷àéíî èçíîøåíû.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå âîâëå÷åíèÿ âñåãî ñòàðîãî êàïèòàëà, òåìïû
ôèçè÷åñêîé äåãðàäàöèè åãî äîëãîå âðåìÿ ìîãóò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî
âåëèêè, ïîêà ñèëüíî èçíîøåííûé êàïèòàë íå áóäåò çàìåíåí íà
íîâûé êàïèòàë, èäóùèé îò íîâûõ èíâåñòèöèé.
Íà ðèñ. 3.6 - 3.7 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå è ðàññ÷èòàííûå
ïî ìîäåëè âðåìåííûå ðÿäû ìàêðîïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñòðóêòóðó èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíîãî âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî-
äóêòà â öåíàõ 2000 ã. (ýêñïîðòà E(t), èìïîðòà I(t), èíâåñòèöèé J(t)
è ïîòðåáëåíèÿ Q(t)). Â 2000-2006 ãã. âñå ðàññìîòðåííûå ìàêðî-
ïîêàçàòåëè ðàñòóò (ñì. ðèñ. 3.5 - 3.7). Ïîâåäåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ïîñëå 2006 ã. ìîæíî îöåíèòü, çàäàâ ñöåíàðèè áóäóùåãî ðàçâèòèÿ.
3.3 Ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû ñ ìîäåëüþ
Â ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòàõ ñ ìîäåëüþ ïðîãíîç èçìåíåíèÿ âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàäàåòñÿ ñöåíàðèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èí-
98äåêñû îòíîñèòåëüíûõ öåí âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèÿõ çà-
äàíû ôóíêöèÿìè (3.18)-(3.20), òàê ÷òî ìû èìååì ðèñ. 3.8 - 3.10.









Ðèñ. 3.8. Çàäàííûé èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà èíâåñòèöèè â
îñíîâíîé êàïèòàë J(t)
3.3.1 Áàçîâûé, îí æå ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé
Îáû÷íî â êà÷åñòâå áàçîâîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè
ðàññìàòðèâàþò òàêîé ñöåíàðèé, â êîòîðîì íà ïðîãíîçíûé ïåðèîä
âðåìåíè ïðåäïîëàãàþò ïðîäîëæåíèå òåíäåíöèé, âûÿâëåííûõ çà
ïåðèîä âðåìåíè, íà êîòîðîì îöåíèâàëàñü ìîäåëü. Îäíàêî â íàøåì
ñëó÷àå òàê ñäåëàòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó íà ïðîãíîçíûé ïåðèîä











Ðèñ. 3.9. Çàäàííûé èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà ýêñïîðò E(t)
âðåìåíè ñ 2007 ã. ïî 2020 ã. ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ýêîíîìèñòîâ
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.
1. Èñòî÷íèê âîâëå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ èç íàñëåä-
ñòâà, äîñòàâøåãîñÿ îò ñîâåòñêèõ âðåìåí, âîò-âîò áóäåò èñ-
÷åðïàí.
2. Ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå,
ñèëüíî èçíîøåíû  äîëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, êîòî-
ðûå ñêîðî âûéäóò èç ñòðîÿ è êîòîðûå ïîýòîìó íàäî ñðî÷íî
ìåíÿòü, â áîëüøèíñòâå îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïðå-
âûñèëà 50%.










Ðèñ. 3.10. Çàäàííûé èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà èìïîðò I(t)
3. Ïðèðîñò ÷èñëà çàíÿòûõ â ýêîíîìèêå, íàáëþäàâøèéñÿ â
ïåðèîä îöåíêè, â ïðîãíîçíûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íåâîçìî-
æåí, òàê êàê íà÷íåò ñêàçûâàòüñÿ äåìîãðàôè÷åñêèé êðèçèñ,
â êîòîðûé Ðîññèÿ ïîïàëà â íà÷àëå 90-õ ãã. XX â.
Ïîýòîìó áàçîâûé âàðèàíò ïðîãíîçà îêàçûâàåòñÿ ïåññèìèñòè÷åñ-
êèì.
Çàäàäèì áàçîâûé ñöåíàðèé ïðîãíîçà ñ 2007 ã. äî 2020 ã. (îí æå
ïåññèìèñòè÷åñêèé) ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà
âíåøíèå ïàðàìåòðû ìîäåëè:













Ðèñ. 3.11. Äàííûå äëÿ êàïèòàëà K(t) (áàçîâûé ñöåíàðèé)
1. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïàðàìåòðû a;b;;;; îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè, ïðèíèìàþùèìè îïðåäåëåííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ äëÿ
2000-2006 ãã.: a = 0:84;b =  0:78; = 0:41; = 0:3511; =
0:1346; = 0:3532, òàê ÷òî  = 0:1569.
2. Ïàðàìåòð  ðåçêî ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå è ýêîíîìè÷åñêèé
ñìûñë ñ 2009 ã.:  =  0:175 < 0 äî 2008 ã., à íà÷èíàÿ ñ
2009 ã. îí ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì  =  = J0=K0 =
0:0678 è îçíà÷àåò òåìï âûáûòèÿ ìîùíîñòåé âñëåäñòâèå
èçíîñà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî â ïðîèç-
âîäñòâî âîâëåêàëèñü áåñïëàòíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû,




















Ðèñ. 3.12. Ïðîãíîç ïî áàçîâîìó (ïåññèìèñòè÷åñêîìó) ñöåíàðèþ
èìïîðòà I(t) è ýêñïîðòà E(t)
ê íà÷àëó 2009 ã. èññÿêíåò. Êàïèòàë ìåíÿåòñÿ â ñèëó óðàâíå-
íèÿ (3.26) èëè â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ â ñèëó óðàâíåíèÿ
(3.37), íî  â íèõ çàâèñèò îò âðåìåíè t.
3. Ñ÷èòàåì, ÷òî îáúåì èñïîëüçóåìîãî â ïðîèçâîäñòâå òðóäà
äî 2008 ã. âîçðàñòàåò â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (3.14), äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ L8 = 70:94 ìëí. ÷åëîâåê â 2008 ã.
è äàëåå íå ìåíÿåòñÿ5.
4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ öåí çàäàåòñÿ ôóíêöèÿìè (3.18)-
(3.20), èäåíòèôèöèðîâàííûìè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì
äëÿ ïåðèîäà 2000-2006 ãã.
5. Âûïóñê âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà Y (t) ðàññ÷èòûâàåì
ïî îäíîðîäíîé ôóíêöèè ñ ïîñòîÿííîé ýëàñòè÷íîñòüþ çàìå-
ùåíèÿ (3.1). Ìàêðîïîêàçàòåëè  èíâåñòèöèè J(t), ýêñïîðò
5Ìîæíî áûëî áû â ïåññèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè çàäàòü ïàäåíèå ÷èñëà
çàíÿòûõ, íî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà òðóäà (÷åëîâå÷åñêî-
ãî êàïèòàëà [33]) âñå-òàêè êîìïåíñèðóåò äåìîãðàôè÷åñêèé ñïàä.
103E(t) è èìïîðò I(t)  îïðåäåëÿåì áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì
(3.11)-(3.13), à ïîòðåáëåíèå Q(t)  èç îñíîâíîãî ìàêðîýêî-
íîìè÷åñêîãî áàëàíñà (3.5).
Íà ðèñ. 3.11 ïîêàçàí ãðàôèê ýôôåêòèâíîãî êàïèòàëà K(t).
Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 2009 ã., êàïèòàë íå ðàñòåò, à äåãðàäèðóåò.




















Ðèñ. 3.13. Ïðîãíîç ïî áàçîâîìó (ïåññèìèñòè÷åñêîìó) ñöåíàðèþ
÷èñëà çàíÿòûõ L(t) è âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà Y (t )
Íà ðèñ. 3.12 - 3.14 ïîêàçàíà äèíàìèêà ìàêðîïîêàçàòåëåé ðîñ-
ñèéñêîé ýêîíîìèêè äëÿ áàçîâîãî ñöåíàðèÿ. Âèäíî, ÷òî òðóä L(t),
íà÷èíàÿ ñ 2009 ã., íå âîçðàñòàåò, à îñòàëüíûå ìàêðîïîêàçàòåëè 
èíâåñòèöèè J(t), ýêñïîðò E(t), èìïîðò I(t) è ïîòðåáëåíèå Q(t) 
ïàäàþò, âñëåä çà âûïóñêîì Y (t).
Ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé ïðåäóïðåæäàåò, ÷òî áóäåò ñ íà-
ìè, ñ íàøåé ýêîíîìèêîé, åñëè íå ïðåäïðèíèìàòü íèêàêèõ óñèëèé
ê ïåðåõîäó îò ñëîæèâøåéñÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû  ñ äîìè-
íèðîâàíèåì ñûðüåâîãî ñåêòîðà, áûñòðûì ðàçâèòèåì ýêñïîðòíî-
èìïîðòíûõ óñëóã â ãîðîäàõ-ìèëëèîíåðàõ, îòñòàâàíèåì ïåðåðà-
áàòûâàþùèõ ñåêòîðîâ è äåïðåññèâíûì ñîñòîÿíèåì áîëüøèíñòâà
ðåãèîíîâ  ê íîâîé, èííîâàöèîííîé ñòðóêòóðå ýêîíîìèêè, ê ïå-




















Ðèñ. 3.14. Ïðîãíîç ïî áàçîâîìó (ïåññèìèñòè÷åñêîìó) ñöåíàðèþ
äëÿ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë J(t) è ïîòðåáëåíèÿ Q(t)
ðåõîäó, êîòîðûé òðåáóåò ïîñòîÿííûõ óñèëèé âñåãî ðîññèéñêîãî îá-
ùåñòâà.
3.3.2 Îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé
Îáû÷íî â êà÷åñòâå îïòèìèñòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ðàññìàòðèâà-
þò òàêîé ñöåíàðèé, â êîòîðîì ìîäåëü îñòàåòñÿ òîé æå ñàìîé, à
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìîäåëè
ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèê áåñïëàòíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ îñòàíåòñÿ âñåãäà è ðàññ÷èòàòü ìàíèëîâ-
ñêèé ïðîãíîç. Ðåàëèñòè÷íûé îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé òðåáóåò
íåáîëüøîé ïåðåñòðîéêè ìîäåëè, âåðíåå, èäåíòèôèêàöèè åå ïî íà-
áîðó äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.
Â îïòèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè ïðîãíîçà ñ 2007 ã. ïî 2020 ã.
ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.
1. Ðîñò ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè èäåò íå ñòîëüêî çà ñ÷åò âîâëå-
÷åíèÿ ñòàðûõ ôîíäîâ, ñêîëüêî çà ñ÷åò èííîâàöèé, íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Â ðàìêàõ ìîäåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî




























Ðèñ. 3.15. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ïî
îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ íà èíòåðâàëå îöåíêè äëÿ èìïîðòà
I(t) è ýêñïîðòà E(t)
ìû èìååì âîçðàñòàþùóþ îòäà÷ó íà èñïîëüçóåìûå ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ôàêòîðû. Çíà÷èò íàäî âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (3.1)
äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàòü îäíîðîäíóþ
ñòåïåíè c > 1 ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ ñ ïîñòîÿííîé ýëà-
ñòè÷íîñòüþ çàìåùåíèÿ:














Íî òàêîå èçìåíåíèå íå äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî íàé-
òè ïàðàìåòðû ìîäåëè, äàþùèå ëó÷øåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ
áëèçîñòè (3.25). Íóæíî äåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ.
2. Ïóñòü ïàðàìåòð âûáûòèÿ èçíîøåííûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôîíäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, ïîëó÷åí-
íûì ïðè ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïðèðîñòà êàïèòàëà â
áàçîâîì 2000 ã.  âûøåë èç óïîòðåáëåíèÿ (áûë àìîðòèçè-
ðîâàí) òàêîé æå îáúåì ýôôåêòèâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ



























Ðèñ. 3.16. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ïî
îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ íà èíòåðâàëå îöåíêè äëÿ èíâåñòèöèé
â îñíîâíîé êàïèòàë J(t) è ïîòðåáëåíèÿ Q(t)
ôîíäîâ (ýôôåêòèâíîãî êàïèòàëà), êàêîé ïîñòóïèë âíîâü â
ðåçóëüòàòå èíâåñòèöèé:  = J0=K0 =  (ñì. (3.35)). Çíà-
÷èò, äëÿ îïòèìèñòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ âìåñòî âàðüèðîâàíèÿ
ïî ïàðàìåòðó  ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïîÿâèëîñü âà-
ðüèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó c 2 (1;6).
3. Ñ÷èòàåì, ÷òî êà÷åñòâî òðóäà â èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêå
âîçðàñòàåò, äîëÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî òðóäà ðàñòåò. Îáúåì
èñïîëüçóåìîãî òðóäà â ïåðåñ÷åòå íà ïðîñòîé òðóä ìîæåò
óâåëè÷èâàòüñÿ äàæå ïðè ñíèæåíèè ÷èñëà çàíÿòûõ. Ïîýòîìó
ñ÷èòàåì, ÷òî òðóä âñå âðåìÿ ïðîãíîçà ýêñïîíåíöèàëüíî
âîçðàñòàåò â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (3.14).
4. Òàê æå, êàê è â áàçîâîì ñöåíàðèè, ìû çäåñü ïðåäïîëàãàåì,
÷òî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ öåí çà âåñü ïåðèîä ïðîãíîçà
çàäàåòñÿ ôóíêöèÿìè (3.18)-(3.20), ïîëó÷åííûìè äëÿ ïåðèî-
äà 2000-2006 ãã. Ìû âûíóæäåíû ñäåëàòü ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò




























Ðèñ. 3.17. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ïî
îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ íà èíòåðâàëå îöåíêè äëÿ ÷èñëà
çàíÿòûõ L(t) è âûïóñêà âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà Y (t)
ýêîíîìè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ öåí. Ñ÷èòàÿ, ÷òî
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ öåí ñîõðàíÿþòñÿ, ìû òåì
ñàìûì â îïòèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èí-
íîâàöèîííûå ïðîöåññû â ýêîíîìèêå íà÷àëèñü ñ 2000 ã.
5. Ìàêðîïîêàçàòåëè ìîäåëè â ïîñòîÿííûõ öåíàõ 2000 ã. 
èíâåñòèöèè â îñíîâíûå ôîíäû J(t), ýêñïîðò E(t) è èìïîðò
I(t)  îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3.11)-(3.13), à
ïîòðåáëåíèå Q(t)  èç îñíîâíîãî ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî áà-
ëàíñà (3.5).
Íà ðèñ. 3.15 - 3.17 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìî-
äåëè äëÿ îïòèìèñòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ  äèíàìèêà ìàêðîïîêà-
çàòåëåé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè íà èíòåðâàëå îöåíêè. Â ðåçóëü-
òàòå èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äàííîãî âàðèàíòà ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, äîñòàâëÿþùèå ìàêñèìóì êðè-
òåðèþ (3.25): a = 0:9316;b = 0:82; = 0:9899;c = 5:0268, òàê ÷òî
K0 = 7380:4 ìëðä. ðóá 2000 ã., ÷òî ñîñòàâëÿåò ÷óòü ìåíåå ïîëîâèíû
îò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî êàïèòàëà â ïåññèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè.








Ðèñ. 3.18. Äèíàìèêà êàïèòàëà â îïòèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè
Íà ðèñ. 3.18 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
êàïèòàëà â îïòèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè. Êàïèòàë ýêñïîíåíöèàëüíî
âîçðàñòàåò âñå âðåìÿ.
Ïðîãíîç äëÿ îñòàëüíûõ ìàêðîïîêàçàòåëåé ýêîíîìèêè Ðîññèè
ïî îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.19 - 3.21. Èç
ðèñ. 3.18 - 3.21 âèäíî, ÷òî èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë J(t),
ýêñïîðò E(t), èìïîðò I(t) è ïîòðåáëåíèå Q(t) ðàñòóò âñëåä çà
âûïóñêîì Y (t), òðóäîì L(t) è êàïèòàëîì K(t). Ïðè ýòîì âíà÷àëå
ïðîãíîçíîãî ïåðèîäà ðåàëüíûé îáúåì èìïîðòà I(t) íå ðàñòåò,
à âñå îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè, âêëþ÷àÿ êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå
Q(t), ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò âñå âðåìÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå




























Ðèñ. 3.19. Ïðîãíîç ïî îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ è èñòîðè÷åñêèå
äàííûå äëÿ èìïîðòà I(t) è ýêñïîðòà E(t)
èìïîðòà îáóñëîâëåíî ïîâåäåíèåì èíäåêñà îòíîñèòåëüíîé öåíû
íà èìïîðò I(t), êîòîðûé íà ïðîãíîçíîì ïåðèîäå óâåëè÷èâàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 3.10) â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì î
âèäå ôóíêöèè äëÿ ýòîãî èíäåêñà (3.16). Íóæíî èìåòü ââèäó,
÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå äîâîëüíî ïðîèçâîëüíî. Ìîæíî áûëî
áû ïðåäïîëîæèòü íàïðèìåð, ÷òî èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà
èìïîðò áóäåò è äàëüøå ïàäàòü, êàê îí ïàäàë ðàíåå, íî òîãäà îí
ñíèçèëñÿ áû ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ.
Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåõîäà ê èííîâàöèîííîé ýêî-
íîìèêå óæå íà÷àëñÿ, ïîñêîëüêó ñ òîãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ýêîíîìèêè Ðîññèè, êîãäà áîëåå 60% íàñåëå-
íèÿ â ãëóáèíêå æèâåò çà ñ÷åò íàòóðàëüíîãî õîçÿéñòâà â óñëîâèÿõ
áåçäîðîæüÿ  ýòî ñäåëàòü íåòðóäíî: ÷óòü-÷óòü ïîìî÷ü ñ äîðîãàìè,
ñ äðóãèìè èíôðàñòðóêòóðàìè (ïðåäîñòàâèòü áåñïëàòíûé äîñòóï â
Èíòåðíåò, íàïðèìåð),  è äåëî ñäâèíåòñÿ ñ ìåðòâîé òî÷êè. Òðóäíåå
ñäåëàòü ýòîò ïðîöåññ íåîáðàòèìûì. À òóò åùå ìíîãî ïðåäñòîèò
ñäåëàòü, êàê, âïðî÷åì, è äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ ìî-
äåëåé ýêîíîìèêè.

























Ðèñ. 3.20. Ïðîãíîç ïî îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ è èñòîðè÷åñêèå
äàííûå äëÿ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë J(t) è äëÿ
ïîòðåáëåíèÿ Q(t)
3.3.3 Ñðàâíåíèå, âûâîäû
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì
ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ îñòîðîæíî. Ìû ðàññìîòðåëè òîëüêî ýêîíîìåò-
ðè÷åñêèé âàðèàíò ïðîñòåéøåé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëü ýêîíîìèêè
ñîâðåìåííîé Ðîññèè. Íàçíà÷åíèå òàêîãî âàðèàíòà ìîäåëè  ñëó-
æèòü èëëþñòðàöèåé äëÿ òåõ èëè èíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Áî-
ëåå ãëóáîêèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ áîëåå
ïðîäâèíóòûõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [35]), â êîòîðûõ îïèñû-
âàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàííûå çäåñü
ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëó÷àòü âíóòðè ìîäåëè (ýíäîãåííî).
Îñíîâíàÿ öåëü â ðàññìîòðåíèè ïðîñòåéøåé ìîäåëè ýêîíîìèêè
çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî îíà äàåò âîçìîæíîñòü íà îáîçðèìîì
ìàòåðèàëå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñå òå òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè
ñòàëêèâàþòñÿ èññëåäîâàòåëè, ñòðîÿùèå è ýêñïëóàòèðóþùèå
íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, è ïîêàçûâàåò ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ
ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ íîâûõ ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé MATLAB íà
ñîâðåìåííîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíèêå.

























Ðèñ. 3.21. Ïðîãíîç ïî îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ è èñòîðè÷åñêèå
äàííûå äëÿ ÷èñëà çàíÿòûõ L(t) è âûïóñêà Y (t)














Ðèñ. 3.22. Îöåíêà îáúåìà êàïèòàëà â ðîññèéñêîé ýêîíîìèêå
(ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè)
112Çàêëþ÷åíèå
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé îïèñàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå MATLAB. Ïîÿâëåíèå íî-
âûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé: ìíîãîÿäåðíûõ ïëàòôîðì,  ïîäâèã-
íóëî ñîçäàòåëåé ñèñòåìû MATLAB è äðóãèõ ñèñòåì óäåëÿòü áîëü-
øå âíèìàíèÿ ïàðàëëåëüíûì àñïåêòàì âû÷èñëåíèé, ÷òî âëå÷åò
áûñòðûå èõ èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â
ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ. Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ òåíäåí-
öèé, àâòîðû íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè ïëàíèðóþò åå ìîäèôèêàöèþ
êàê äëÿ ó÷åòà áûñòðîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ñèñòåìû MATLAB â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, òàê è
äëÿ ó÷åòà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Êðîìå òîãî, â êàæäîì èç ðàçäåëîâ îñòàëèñü íåðàññìîòðåííû-
ìè èíòåðåñíûå è âàæíûå âîïðîñû. Â ïåðâîì ðàçäåëå íå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû òàêèå âîïðîñû, êàê:
 ðàáîòà ñ ïðîèçâîëüíîé ðåàëèçàöèåé MPI,
 ðàáîòà MATLAB ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè î÷åðåäåé.
Âî âòîðîì ðàçäåëå íå áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûì õðàíåíèåì èñõîäíûõ äàííûõ íåêîé âû÷èñëèòåëüíîé
çàäà÷è (â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð èñõîäíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò
õðàíèòü åå íà ðàáî÷åé ñòàíöèè).
113Â òðåòüåì ðàçäåëå íå çàòðîíóòû âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è,
ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ýêîëîãî-ýêîíîìè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûå äàííûå, íî è îòëè÷àþùèåñÿ
ìîäåëè äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî áëîêîâ. Â òàêèõ
çàäà÷àõ ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî,
ýòè âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ îäíîòèïíûõ âû÷èñëåíèé â
îãðîìíîì ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê.
Åùå îäíèì òèïîì çàäà÷ äëÿ ïðèëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìè-
êè, âêëþ÷àþùèå ïîèñê ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ýòè çàäà÷è è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ
ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, è
ïðèìåð òàêîé çàäà÷è íóæíî áóäåò ðàññìîòðåòü.
Ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå âîïðîñû ïëàíèðóåòñÿ îñâåòèòü â ñëå-
äóþùåì èçäàíèè.
Ëó÷øèå ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ìîäåëèðî-
âàíèè ýêîíîìèêè ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäå-
ëåé. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü âíåøíèå ïàðà-
ìåòðû ñëîæíûõ íîðìàòèâíûõ áàëàíñîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñëîæíûå,
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûå ìîäåëè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ñèñòåì, ÷òîáû èññëåäîâàòü íà íèõ ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ïðîòåêàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è ñòðàíàõ. Äëÿ ýòîãî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè áëèçîñòè è ïîõîæåñòè
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè âðåìåííûõ
ðÿäîâ ìàêðîïîêàçàòåëåé èçó÷àåìîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû
ñòðàíû èëè ðåãèîíà [34], ïðèìåíÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ÝÊÎÌÎÄ äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåçàâèñèìûõ
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìåòîäû ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè, ñîêðàùàþùèå âðåìÿ ðàñ÷åòà. Ïîñòðîåíèå ñïå-
114öèàëüíîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè óïðîùàåò èçëîæåíèå.
Ïðè èçó÷åíèè ðàññìîòðåííîé â ðàçä. III ïðîñòîé ýêîíîìåòðè-
÷åñêîé ìîäåëè ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè Ðîññèè ïîëó÷åíû èíòåðåñ-
íûå ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî êà-
ïèòàëà è åãî äèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ (ñì.
ðèñ. 3.22). Èíòåðåñíî òî, ÷òî ïàðàìåòð , ñðåäíèé òåìï âûáûòèÿ
ñòàðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, â áàçîâîì ñöåíàðèè ïðèíèìàåò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå,  < 0. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü äîñòàâøèõñÿ îò ñîâåòñêîãî âðåìåíè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ñ
áîëüøèì òåìïîì, ÷åì àìîðòèçèðóþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû,
óæå âîâëå÷åííûå â ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà. Íî òàêîé ïðîöåññ íå
ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. Îáúåì íåèñïîëüçóåìûõ
ôîíäîâ ñîêðàùàåòñÿ, è íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà áîëüøå íå âûãîäíî
áóäåò âîâëåêàòü â ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ñòàðûå, äîñòàâøèåñÿ ñ
ñîâåòñêèõ âðåìåí ôîíäû. Ðîñò òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ïîñëå 2008 ã.
òàêæå íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ èç-çà äåìîãðàôè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Ýòî îïèñûâàåò áàçîâûé ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé áóäóùåãî
ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè íà îñíîâå ñëîæèâøèõñÿ â íåé ýêî-
íîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Ðàññìîòðåí è îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé, â êîòîðîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî óæå íà÷àëñÿ ðîñò ýêîíîìèêè çà ñ÷åò èííîâàöèé.
Â ìîäåëè ýòî âûðàæàåòñÿ â ïîâûøåííîé îòäà÷å îò âëîæåííûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ. Â èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêå òðóä
óâåëè÷èâàåò ñâîå êà÷åñòâî, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïðîñòîãî òðóäà, ó÷èòûâàåìîãî â ïðîèçâîäñòâåííîé
ôóíêöèè â êà÷åñòâå îäíîãî èç ôàêòîðîâ, âîçðàñòàåò äàæå ïðè
óìåíüøåíèè ÷èñëà çàíÿòûõ. Õîòåëîñü áû íàäåÿòüñÿ íà ëó÷øåå,
íî òàêèå âûâîäû äåëàòü ïðåæäåâðåìåííî. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî
ó÷åòà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàëüíîé ýêîíîìèêå, è äëÿ áîëåå
îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ, íàäî
ñòðîèòü è èññëåäîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ñèñòåìíîãî àíàëèçà
ðàçâèâàþùåéñÿ ýêîíîìèêè [35].
115Ìíîãèå, ïîêà íå ïîääàþùèåñÿ ðåøåíèþ çàäà÷è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé è ïðèêëàäíîé ýêîíîìèêè ìîãóò áûòü ðåøåíû áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, òàê æå êàê è ñëîæ-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è [36].
Íàäî çàìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîäà MATLAB, îò-
âå÷àþùåãî çà çàïóñê ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïëàíèðîâùèêà,
íàïèñàíà íà ÿçûêå Java. Íàðÿäó ñ òàêèì ïðåèìóùåñòâîì, êàê
êðîññïëàòôîðìåííîñòü, ýòîò ÿçûê îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñ-
òàòêîì  íèçêîé ñêîðîñòüþ ðåàëèçîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîäà.
Íî ðàçâèòèå ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð â ñêîðîì áóäóùåì ïðèâå-
äåò ê òîìó, ÷òî ýòîò íåäîñòàòîê ñòàíåò íåñóùåñòâåííûì.
Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ðàñøè-
ðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ. Òàê, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëîæíîé ñèñòåìû ìîæíî äîñòè÷ü çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà, ðåàëèçîâàííîãî â ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäàõ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè [37].
Web-ñòðàíè÷êà äàííîé êíèãè íàõîäèòñÿ ïî àäðåñó:
http://www.ccas.ru/olenev/parmatlab.html.
Íîâîñòè è äàëüíåéøèå ïëàíû àâòîðîâ êíèãè ìîæíî óçíàòü ïî
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